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 ( 1400/ 14/02پذیرش:  -  04/1399/ 20)دریافت: 

 چکیده

تفصیلی  های ژئوشیمیایی یکی از ابزارهای اکتشافی به ویژه در فازهای نیمه ها با آنومالیشناسایی الگوهای پراکندگی عناصر و مرتبط کردن آن 
ی این منظور پیشنهاد  ها و عناصر شیمیایی را به طور همزمان مورد تحلیل قرار دهد، براهایی که بتواند نمونه شود. روشو تفصیلی محسوب می

های ( و دادهDENCLUEبندی بر اساس توابع توزیع چگالی )( و الگوریتم خوشه CCAای )شود. در این مقاله از دو روش تحلیل تطبیقی خوشه می
به همراه نتایج آنالیز  برداشت از محیط خاکی  نمونه  165بندی تفصیلی منطقه خوینرود استفاده شده است. خوشه ژئوشیمیایی در فاز اکتشافی نیمه 

زایی مستعد کانی   Dو    A  ،B  ،Cدهد که چهار محدوده  نشان می  Znو    As  ،Au  ،Cu  ،Hg  ،Pb  ،Sطلای پورفیری یعنی    -زایی مسعنصر مرتبط با کانی   7
نمونه، خوشه دوم    57همراه  خوشه تفکیک شده که خوشه اول شامل عنصر گوگرد به    6ها به  داده   CCAدر منطقه قابل مشاهده است. در روش  

به همراه    61شامل   به همراه    16نمونه، خوشه سوم شامل عنصر سرب  نمونه، خوشه پنجم شامل عنصر    8نمونه، خوشه چهارم شامل عنصر مس 
ها به روش  ادهبندی دنمونه است. درحالی که نتایج خوشه   17نمونه و خوشه ششم شامل عناصر طلا، جیوه و روی به همراه    7آرسنیک به همراه  

DENCLUE   نمونه و آرسنیک و جیوه    10نمونه، طلا و مس با    38نمونه، سرب و روی با    43نمونه،   66خوشه به ترتیب به صورت گوگرد با   5شامل
به احتمال   Aده زایی پورفیری و محدوها با احتمال کانی به عنوان بهترین محدوده   Dاز محدوده  D2و بخش  Cاز محدوده  C2نمونه است. بخش   8با  

اند.  ای با نیاز به اکتشاف تکمیلی، پیشنهادات بعدی زایی رگه نیز با احتمال کانی   D1و    Bهای  شود. محدودهای هیدروترمال پیشنهاد میزایی رگه کانی 
های ژئوشیمیایی عناصر و شرایط  لیزایی با آنوماهای پیشنهادی برای کانی بندی بهتر عناصر، انطباق بهتر محدوده خوشه   دهندههمچنین نتایج نشان 

است. بنابراین برای ارتباط الگوی پراکندگی عناصر با آنومالی ژئوشیمیایی    DENCLUEهای الگوریتم  شناسی منطقه مورد مطالعه از برتری زمین
 توان از این الگوریتم استفاده کرد.ها میآن 
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 مقدمه -1

آنومالی ارتباط بین  برقراری  های ژئوشیمیایی و  شناسایی و 
می عناصر  پراکندگی  آنومالیالگوهای  تفکیک  باعث  های  تواند 

کانی  با  بیمرتبط  و  نوع ضعیف  از  پراکندگی  زایی  اهمیت شود. 
پدیده از  ناشی  معمولا  از  عناصر  فیزیکی  فرآیندهای  های  قبیل 

پدیده  یا  و  هیدروترمال  سیالات  و  ماگما  تزریق  با  های مرتبط 
[ است  بیوشیمیایی  و  الگوهای  55و    41شیمیایی  تشخیص   .]
های یک منطقه از  شدگی سنگپراکندگی که باعث تجمع و غنی

شود، مستلزم تعیین مقدار زمینه و آنومالی در  ساز میعناصر کانه 
های شناسایی  های آماری و الگوریتمش[. رو55آن مناطق است ]
ها و متغیرها را برقرار  هایی که ارتباط بین نمونهالگو، به ویژه روش

توانند در این راستا قابل کاربرد باشند. با توجه به کنند، میمی
و غنیماهیت چند عنصری بودن داده شدگی  های ژئوشیمیایی 

محیطهم عنصرزمان  چند  برای  ژئوشیمیایی  پارژنز،    های  هم 
های چند متغیره بر تک متغیره برتری خواهند  استفاده از روش

 [. 29و   8داشت ]

کردن    یبرا میتک    یآنومال  ک یمشخص  از  توان  متغیره 
ی استفاده  فرکتال  هایروش  و  هانمودارها، آماره  ، یآمار  یپارامترها

[ که  48و    17،  14کرد  حالی  در    ی آنومال  نییتع  یبرا[. 
تع  متغیرهچند    یی ایمیژئوش حل  راه    های یلآنوما  ن ییسه 
،  هاآن  یاضیر  ای  یبصر  قیو سپس تلفمتغیره  تک    ییایمیژئوش
روش    ک یبه  متغیره  چند    هایداده  لیتبد از  استفاده  با  مقدار 
آمار   هایروش  ایو    یضرب  ای  یمرکب جمع  ییایمیژئوش  هایهاله 

تک مقداره   یآنومال  نییو سپس استفاده از روش تع رهیچند متغ
از روش  و آمار  ک یتفک   ی برا  بندیخوشه  یهااستفاده    ی جوامع 

های آماری  [. روش23و    13،  34پیشنهاد شده است ]  رهیچند متغ
تحلیل مولفه قبیل  از  بعد  فاکتوری  کاهش  تحلیل  و  های اصلی 

های ژئوشیمیایی چندعنصری  های تعیین آنومالیترین روشمهم
[. اما وجود مقادیر خارج از ردیف  50و   49،  7شوند ]محسوب می

ترین معایب  های از مهمنرمال بودن توزیع دادهچند متغیره و غیر
روش این  ]کاربرد  است  روش15ها  که  در حالی  تحلیل  [.  های 

ضمن آن که،  بندی فاقد چنین معایبی است،  و خوشه  1تطبیقی 
ها و متغیرها  توان ارتباط مستقیمی را بین نمونهها میاین روش

روی   بر  تطبیقی  تحلیل  روش  از  استفاده  اولین  کند.  برقرار 
های ژئوشیمیایی، کاربرد آن در ارتباط دادن عناصر اصلی و  داده

[. این روش  37زایی است ]کمیاب با واحدهای سنگی حاوی کانی
،  3های حاوی مقادیر آنومال ]تغیرها با نمونهبرای ارتباط دادن م

ای  های ژئوشیمیایی در مقیاس ناحیه[، تفسیر داده54و    51،  4

 
1-Correspondence Analysis (CA) 

بندی  زایی با خوشهبرای شناسایی عناصر و مناطق مستعد کانی
مد  داده دو  در  الگوهای  33و    Q  [31و    Rها  شناسایی  و   ]

[ 39های متفاوت ]شناسی در تشکیل خاکژئوشیمیایی و زمین
رفته کار  به  خوشهاند.  نیز    ک ی تفک   یبرا   ربا  نیاول   بندی روش 

کار رفته ه  ب  یشناسنیزم  یرهایمشابه بر اساس متغ  یکانسارها
زایی  ی عناصر مرتبط با کان  کیتفک   یروش برااین  [. از  16است ]

جداسازی جوامع سنگی برای حذف مولفه سنژنتیک در    ،[45]
آبراهه داده رسوبات  ]های  دسته9ای  و  اساس  [  بر  عناصر  بندی 

آن آماری  ]رفتار  است.  10ها  شده  استفاده  نیز    ی اهروش[ 
  ی هاروش گاه،یبر گران  یمبتن یهابه پنج گروه روش بندیخوشه

  ی مبتن   هایروش  ها،داده  عیتوز  هیبر پا  یهااتصال، روش  هیبر پا
از  دشونیم  بندیمیتقس  دیبر گر  یمبتن  یهاو روش  یبر چگال  .

تحلیل خوشه  هایتمیالگورترین  مهم در  شده  استفاده  بندی 
  18]  مراتبیسلسلههای  توان به الگوریتمهای ژئوشیمیایی میداده

]فاز  ،[51و   مدل[  15]  نیانگیم  -k[،  51و    21ی   یبیترک  -و 
 ه کرد.اشار[ 53]

روش که  آنجا  آنومالیاز  تعیین  آماری  مرسوم  های  های 
داده وجود  به  بودن  حساس  معایب  از  ژئوشیمیایی،  خارج  های 

ردیف، لزوم تبعیت از توزیع نرمال و عدم امکان اختصاص آنومالی  
به چند متغیر معین را دارند؛ در این مقاله ضمن معرفی مجدد  

ها در دو مد برای ترکیب دادهروش تحلیل تطبیقی، از این روش 
R    وQها انجام شده  زمان دادهبندی هم، استفاده شده و خوشه

ادامه،   در  همچنین  توابع    یبندخوشه  تمیالگوراست.  اساس  بر 
برای متخصصان علوم زمین معرفی شده و نشان   2یچگال  عیتوز

بندی  داده شده است که این الگوریتم به دلیل مقاوم بودن، خوشه
با شکلهداد به کارگیری ها به صورت مستقیم و  های دلخواه و 

تواند در شناسایی الگوهای  ها چگونه میچگالی تابع توزیع داده 
های ژئوشیمیایی  ژئوشیمیایی کمک کند. برای این منظور از داده

  منطقه خوینرود استفاده شده که کلیه فازهای اکتشافی آن انجام 
 گرفته است.

 همحدوده مورد مطالع -2

  25در ، شرقیستان آذربایجانا در زایی خوینرود منطقه کانی
و   ورزقان  شهر  شمال  شمال  75کیلومتری  شرقی  کیلومتری 

از نظر موقعیت طبیعی در    نطقهشهرستان اهر قرار دارد. این م
کوه رشته  میانی  قره بخش  نظر  های  از  و  گرفته  قرار  داغ 

ای تشکیل شده  کوهپایهژئومورفولوژی از دو بخش کوهستانی و  
ایران )شکل    -های رسوبیبر اساس نقشه پهنه  است. ساختاری 

ارومیه1 ماگمایی  کمان  در  منطقه  این  ایالت    -(  در  و  دختر 

2-DENsity-based CLUstEring (DENCLUE) 
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شناسی ناحیه  [. زمین2و   1متالورژنی ارسباران واقع شده است ]
های تکتونیکی دونین  متاثر از دو دسته پدیده است، یکی پدیده

شکیل گسل تبریز بوده و دیگری حرکات مهم  که عامل اصلی ت
تریاس بالایی که باعث شکافته شدن پلاتفرم آذربایجان و تشکیل  

زرینه  ]گسل  است  شده  شکل  2رود  مطابق  نظر  ،  1[.  از 
سنگزمین منطقه  شناسی،  زیر    بخش چهار  به  توان  را میهای 

 [:6خلاصه کرد ]

 

 
زایی خوینرود  شناسی منطقه کانی های ساختاری ایران )شکل بالا( و نقشه ساده شده زمین موقعیت محدوده مورد مطالعه در نقشه زون  -1شکل 

 .[24)محدوده مستطیلی شکل( )شکل پایین( ] 4منطقه( به همراه موقعیت شکل  1:5000اکتشافی  -شناسی)برگرفته از نقشه زمین 

سنگ میزبان منطقه شامل سازندهای رسوبی با جنس آهکی،   •
شیلیسنگیماسه فلیشی  ،  رخساره  سنگ  (FLY)  و  های  و 

متعلق به    (BAS)  بازالت  -آتشفشانی از نوع بازالتی تا آندزیت
 بالایی تا پالئوسن است. کرتاسه

( KPبا بافت پورفیری )  رودنیخو  یتیکوارتزمونزون  یتوده نفوذ •
قابل   محدوده  وسط  در  کوچک  استوک  یک  شکل  به  که 
در  مجاورتی  دگرگونی  باعت  توده  این  نفوذ  است.  مشاهده 

آلتراسیوننهشت ایجاد  و  فلیشی  در های  هیدروترمال  های 
 ها شده است. سنگ

کوارتزدیوریتیتوده  • تا  گرانودیوریتی  نفوذی  پورفیری   های 
(DP) هایی زاییاول را قطع کرده و کانیهای گروه که سنگ  

 ای ایجاد کرده است. رفیری، اسکارنی و رگهواز نوع پ
  وابسته  یهاکی ( و داHDP) یریپورف تیوریتوده هورنبلند د •

 که فاقد آلتراسیون است.  

در منطقه قابل مشاهده  از نظر تکتونیکی نیز دو دسته گسل
گسلاست؛   میکی  محدوده  شمال  در  لغز  امتداد  به  های  ربوط 

جنوبی    -شمالی  اهای غالبکوهزایی آلپی پسین و دیگری گسل 
های  بعد از ائوسن است که گسل ی ساختمربوط به حرکات زمین

 [.6] کندتر را قطع میقدیمی

ماگما  فاز  سه  ارسباران  زون  کانه   ییدر  با   شامل    ییزا مرتبط 
و   ن ی ر ی ز  وسن ی تا م   گوسن ی اواخر ال   گوسن،ی تا اواخر ال   یان ی ائوسن م

یی منطقه خوینرود رخ داده است. فاز ماگما   وسنی تا پل  یفوقان   وسنی م 
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به م   متعلق  پل   وسن ی اواخر  که   وسنی تا   بی ترک   یدارا  است 
های مونزونیتی [. سنگ 5است ]   یت یو کوارتزمونزون   یت ی ور ی کوارتزد 

که  است  پورفیری  بافت  با  نفوذی  توده  یک  صورت  به  منطقه 
فیلی آلتراسیون  پروپلیتیک،  توده های  این  دارد.  آرژیلیک  و  ک 

زایی بیشتر در این که کانی   های دیوریتی قطع شده پورفیری با دایک 
طلای   -زایی در منطقه، از نوع مس ها انجام گرفته است. کانی دایک 

ترین [. مهم 5دار است ] طلا   - کوارتز   ترمال ی اپ  ی ها رگه پورفیری و  
شامل پیریت، کوپریت، زایی در منطقه نیز  های مرتبط با کانی کانی 

آرسنوپیریت،  سروزیت،  اسفالریت،  گالن،  کالکوپیریت،  مالاکیت، 
کانی  مولیبدنیت،  است. استیبنیت،  آهن  اکسیدهای  و  جیوه  های 
طلا به صورت دانه  و های آزاد و درون کانی همچنین  پیریت  های 

 [.6و    5آرسنوپیریت قابل مشاهده است ]

 هاروش -3

 روش تحلیل تطبیقی  -1-3

)روش   تطبیقی  بنزسریCAتحلیل  توسط  بار  اولین  در   1( 
دستگاه   کی در  ، روش ن یدر ا[. 11ارایه شده است ]  1964سال 

نسبت    یرهایمتغ  تیموقع  یفاکتور  ستم یس   ک یمختصات و تحت  
موقع با  توام  و  هم  م  شینما  یهانمونه  تیبه  اگر    . شودیداده 

  1رابطه  به صورت    بعدی(  چندمتغیری )چند  هایمجموعه داده
 شود: فیتعر

(1 ) 𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁} 

 که در آن: 
𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑑: یک نمونه یا داده . 

N: ها.تعداد نمونه 

d:  ها.تعداد متغیرها یا بعد داده 

داده پردازش  در  مرحله  تطبیقی،  اولین  تحلیل  روش  به  ها 
داده استانداردسازی  یا  نسبی  فراوانی  ماتریس  به  محاسبه  ها 

 [:51و  12است ] 2صورت رابطه 

(2 ) 𝐷 = 𝑋/ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑑

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

و بردار سطری وزن هر   [𝑟]سپس بردار ستونی وزن هر نمونه  
 Dها ماتریس  با جمع مقادیر به ترتیب سطرها و ستون  [𝑐]متغیر  

 شود: محاسبه می 4و  3به صورت

(3 ) 𝑟𝑖 = 𝑑𝑖1 + 𝑑𝑖2 +  … +  𝑑𝑖𝑑       𝑖 = 1,  2,  … ,  𝑁 

(4 ) 𝑐𝑗 = 𝑑1𝑗 + 𝑑2𝑗 +  … + 𝑑𝑁𝑗     𝑗 = 1,  2,  … ,  𝑑 

 
1-Benzécri 

 ddبا بعد    [C]و    NNبا بعد    [R]حال دو ماتریس قطری  
 : [51و   33شود ]تعریف می 6و  5شکل رابطه  را به 

(5 ) [𝑅] = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝑟1 ,  𝑟2,  … ,  𝑟𝑁) 

(6) [𝐶] = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝑐1,  𝑐2,  … ,  𝑐𝑑) 

سپس    دهنده نشان  :diagکه   است.  ماتریس  بودن  قطری 
( تبدیل  )Wماتریس  شباهت  ماتریس  و   )Hنمونه بین  و  (  ها 

 [: 31آید ]بدست می  8و  7ز رابطه متغیرها ا

(7 ) [𝑊] = [𝑅]−
1
2[𝐷][𝐶]−

1
2 

(8 ) [𝐻] = [𝑤]𝑇[𝑤] = [𝐶]−
1
2[𝐷]𝑇[𝑅]−1[𝐷][𝐶]−

1
2 

−که در این روابط توان  
1

2
بدان معنی است که اولا عناصر    

1  ماتریس به توان

2
رسند و سپس معکوس ماتریس محاسبه  می  

ترنهاده ماتریس است. ماتریس    Tو    شودمی یک   [H]به معنی 
و    ddماتریس   ویژه  مقادیر  بعد  مرحله  در  بود.  خواهد  بعدی 

می محاسبه  ماتریس  این  ویژه  این  بردارهای  ویژه  مقادیر  شود. 
خواهند بود که بین صفر و یک قرار دارند. با حذف    عدد  d  ماتریس

اغلب   یک،  ویژه  )  pمقدار  ویژه  میp<dمقدار  انتخاب  ،  شود( 
 : [31به صورت زیر است ] 9بنابراین رابطه  

(9 ) 0 ≤ 𝜆𝑝 ≤ ⋯  ≤ 𝜆2 ≤ 𝜆1 ≤ 1 

باشد، سپس  بردار ویژه منتاظر با آن    [𝑎𝑗]مقدار ویژه و    𝜆𝑗اگر  
 [: 33و   31توان تعریف کرد ]را می 11و   10دو ماتریس

(10 ) [𝛬](𝑝×𝑝) = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝜆1,  𝜆2,  … ,  𝜆𝑝) 

(11 ) [𝐴](𝑚×𝑝) = [ [𝑎1],  [𝑎2],  … ,  [𝑎𝑝] ] 

 که در آن: 
[𝛬]:    آن اصلی  قطر  روی  عناصر  که  است  قطری  ماتریس  یک 

 اند.یاد شدهمقادیر ویژه 
[𝐴]:   بردارهای ویژه از  را یکی  ماتریسی است که هر ستون آن 

 دهد.تشکیل می

سپس دو ماتریس مهم زیر که نتیجه تحلیل تطبیقی است،  
 [:33و   31آید ]بدست می 13و  12از روابط  

(12 ) [𝑉] = [𝑅]−
1
2[𝑊][𝐴] 

(13 ) [𝑈] = [𝐶]−
1
2[𝐴][𝛬]

1
2 

بین    بعدی است که روابط  Npیک ماتریس    [V]ماتریس  
 dpیک ماتریس    [U]و ماتریس    کندمد( را بیان می  Qها )نمونه
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نشان  مد( را    Rبعدی است که روابط یا فاکتورهای بین متغیرها )
دهد. ماتریس نهایی فاکتورها از ترکیب دو ماتریس قبلی و به  می

 شود: محاسبه می 14صورت رابطه 

(14 ) [𝐹] = [
[𝑉]
[𝑈]

] 

ستونی خواهد    pسطری و    N+dماتریس حاصل یک ماتریس  
سطر بعدی معرف متغیرها    dها و  سطر اول معرف نمونه  Nبود.  

ستون بود.  معرف  خواهد  نیز  ماتریس  این  است   pهای    فاکتور 
زیر  به دو صورت    توانیرا م  ی قیتطبتحلیل  حاصل از    جینتا  .[12]

 ارایه داد: 

نمونه • و  متغیرها  پراکندگی  نمودار  چند  یا  یک  به  در  را  ها 
آن   به  صورت  این  در  که  گذاشت  تطبیقی  تحلیل  نمایش 

برای بررسی فاکتورهای تطبیقی،    شود.گفته می   1فاکتوری 
را که همان فاکتورها است،  [F]های ماتریس دو به دو ستون

𝑝(𝑝−1)شود. بنابراین تعداد  در یک نمودار پراکندگی رسم می

2
 

در این نمودارها متغیرهای جدا شده    آید.نمودار بدست می
آنومالی و نمونه  دهنده نشان های جدا  عناصر دارای احتمال 

نشان بقیه  از  آنومال  نمونه  دهندهشده  مقادیر  دارای  های 
 خواهند بود. 

ه کرد که در این حالت  ی توان نتایج را به صورت دندوگرام ارامی  •
آن   خوشه تحلیل  به  می   2ایتطبیقی  تحلیل    شود.گفته 

مد انجام   Qو    Rتواند در دو حالت  ای در این حالت می خوشه 
می   شود. منظور  این  عنوان  برای  به  اقلیدسی  فاصله  از  توان 

 [: 30و  29استفاده کرد ] 15معیار شباهت و از رابطه 

(15 ) 𝑑𝑖𝑗 = √∑(𝑓𝑖𝑘 − 𝑓𝑗𝑘)2

𝑝

𝑘=1

 𝑖, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑁 + 𝑑 

 است.  [𝐹]عناصر ماتریس  𝑓𝑖𝑗در این رابطه  

 بندی بر اساس توابع توزیع چگالی الگوریتم خوشه  -2-3

 معرفی الگوریتم  -1-2-3

خوشه  چگالی  الگوریتم  توزیع  توابع  اساس  بر  بندی 
(DENCLUE روش از  یکی  خوشه (  چگالی  های  اساس  بر  بندی 

بار توسط کیم و هینبرگ  اولین  برای    1998در سال    3است که 
[. در این روش چگالی اطراف هر نمونه به  27پیشنهاد شده است ]

شود که یک رویکرد  محاسبه می  4کمک روش برآورد چگالی کرنل 
شود. تقریب چگالی  برآورد چگالی بدون پارامتر آماری محسوب می 

 
1-Correspondence Factor Analysis (CFA) 
2-Correspondence Cluster Analysis (CCA) 
3-Keim and Hinneburg 

مجموعه   آماری  مدل  احتمالی  چگالی  تابع  از  استفاده  با  کرنل، 
 [: 56و   35شود ]محاسبه می  16ها از رابطه داده 

(16) 𝑓𝜎(𝑥) =
1

𝑁
∑

1

𝜎(𝑥𝑖)
𝑑

𝑁

𝑖=1

𝐾 (
𝑥 − 𝑥𝑖

𝜎(𝑥𝑖)
) 

 که در آن: 
𝜎(𝑥𝑖):  نمونه روی  بر  باند  برای    ix  پهنای  معمولا  و  است 
میساده گرفته  نظر  در  ثابتی  مقدار  برابر  )یعنی  سازی  شود 

𝜎(𝑥𝑖) = 𝜎.) 
𝜎: یک پارامتر هموارساز . 

𝐾(𝑢)    پذیر با مقدار واقعی و غیرمنفی است  انتگرالتابع کرنل
 [: 25دارای دو شرط زیر است ]  uکه برای تمام مقادیر 

(17 ) ∫ 𝑘(𝑢)𝑑𝑢 = 1    𝑎𝑛𝑑  𝐾(−𝑢) = 𝐾(𝑢)
+∞

−∞

 

تابع گوسی چندمتغیره استاندارد با میانگین صفر و واریانس 
 [: 35( ]18بیشترین کاربرد را به عنوان تابع کرنل دارد )رابطه  1

(18 ) 𝐾(𝑢) =
1

(2𝜋)
𝑑
2

exp (−
‖𝑢‖2

2
)  

 𝑥𝑗، تقریب چگالی کرنل برای نمونه  18و    16با ترکیب روابط  
 آید: بدست می 19از رابطه 

(19 ) 𝑓(𝑥𝑗) =
1

𝑁
∑

1

(2𝜋)
𝑑
2 𝜎𝑑

exp (−
‖𝑥𝑗 − 𝑥𝑖‖

2

2𝜎2
)

𝑁

𝑖=1

 

 𝑗 = 1, 2, … , 𝑁 

تابع چگالی هر نمونه خواهد    19مقدار بدست آمده از رابطه  
ها است. برای پیدا کردن مرکز  بود که متاثر از تابع تاثیر کلیه نمونه 

از تعریف نقاطی به نام رباینده   DENCLUEها در الگوریتم خوشه 
می   5چگالی  نقطه  استفاده  چگالی    ∗𝑥شود.  رباینده  یک  هنگامی 

شود که دارای یک حداکثر محلی از تابع چگالی باشد.  خوانده می 
برای اجتناب از حداکثر محلی جزیی، در این الگوریتم از یک حد  

مانند    آستانه  می   ξنویز  استفاده  آن  نیز  تنها  بنابراین  شود، 
د  شونهای چگالی به عنوان مراکز خوشه در نظر گرفته می رباینده 

𝑓(𝑥∗)که دارای شرط   ≥ 𝜉 [ 30و  27باشند .] 

ربایندهدر مرحله بعدی، نمونه طریق  از  با  ها  های چگالی و 
شوند. ها انتساب داده می به خوشه  6نوردیکمک یک فرآیند تپه

نمونه   هر  برای  فرآیند  این  از تپه  رویه   xدر  را  کار خود  نوردی 

4-Kernel Density Estimation (KDE) 
5-Density Attractor 
6-Hill climbing procedure 
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ع چگالی به طرف  کند و با کمک تغییر تابهمان نقطه شروع می
شود. در حالتی که از تابع کرنل های چگالی راهنمایی میرباینده 

نوردی برابر گرادیان تابع چگالی  گوسی استفاده شود، مقدار تپه
 [: 27و   26( ]20خواهد بود )رابطه 

(20 ) ∇𝑓̂(𝑥) =
𝜕𝑓̂(𝑥)

𝜕𝑥
=

1

𝑁𝜎𝑑+2
∑ 𝐾(

𝑥 − 𝑥𝑖

𝜎
)(𝑥 − 𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

ک به  چگالی  تابع  تغییر  مقدار  رابطه  و  محاسبه    21مک 
 شود: می

(21 ) 𝑥0 = 𝑥 , 𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝛿.
∇𝑓(𝑥𝑖)

‖∇𝑓(𝑥𝑖)‖
 

تپه  گام  فرآیند  در  شرط kنوردی  که  خود   ام 
𝑓(𝑥𝑘+1) < 𝑓(𝑥𝑘)    برقرار شود، متوقف شده و نمونهx   را به رباینده

∗𝑥چگالی   = 𝑥𝑘   ها ها به خوشه دهد. بدین ترتیب نمونه تخصیص می
و خوشه  داده شده  می نسبت  تشکیل  رباینده ها  که   شوند.  چگالی 

و شرط   است  بوده  محلی جزیی  یک حداکثر  𝑓(𝑥∗)دارای  < 𝜉 
 [.27و    26شود ]یا نویز محسوب می برقرار باشد نیز یک داده پرت 

ربمی  DENCLUEالگوریتم   چندین  کمک  با    اینده تواند 
چگالی متصل به هم و از طریق مسیرهای بین هر زوج رباینده، 

هایی با شکل دلخواه را پیدا کند. پایه ریاضی قوی، عملکرد  خوشه
با نویز یا داده پرت بالا، سرعت    خیلی خوب بر روی مجموعه داده

بالاتر در خوشه به ویژه دادهبندی دادهعمل  بالا و ها  ابعاد  با  ها 
بندی  های خوشهاسباتی کمتر نسبت به سایر روشپیچیدگی مح

مهم از  چگالی  پایه  مزیت بر  محسوب  ترین  الگوریتم  این  های 
 [. 50و  44، 43شود ]می

 مراحل الگوریتم  -2-2-3

الگوریتم   کلی،  طور  مرحله    DENCLUEبه  دو  دارای 
بندی است. در مرحله اول یک  بندی و مرحله خوشهخوشهپیش

ها ساخته شده و  بر روی مجموعه داده  1هانقشه از ابرچهارگوشه 
ابرمکعب نمونه)ابرچهارگوشه  2هایسپس  دارای  زیاد های(  ها 

تپهشناسایی می فرآیند  کمک  به  دوم  مرحله  در  نوردی،  شوند. 
های چگالی  مشخص شده و با اتصال رباینده   های چگالیرباینده 

نمونه و  مشابه  مسیر  آندارای  به  متصل شده  ها ها، خوشههای 
می ]تشکیل  الگوریتم  46و    27شوند   .]DENCLUE    دارای

 [: 50و   27های اجرایی زیر است ] گام 

بر روی    σ2هایی با پهنای  تهیه یک نقشه شامل ابرچهارگوشه •

 
1-Hyper-Rectangles 

 . هامجموعه داده
 . های( دارای نمونههای )ابرمکعبلولشناسایی س •
 . های دارای نمونهمحاسبه میانگین سلول •
هایی که فاصله میانگین دو سلول دارای نمونه  اتصال سلول  •

 باشد. σ4کمتر از 
 . هاهای متصل شده برای تشکیل خوشهدر نظر گرفتن سلول  •
 . نوردیهای چگالی به کمک فرآیند تپهپیدا کردن رباینده •
 . (iدفی یک نمونه )انتخاب تصا •
 .σ4هایی با فاصله  تا نمونه   i  محاسبه تابع چگالی محلی نمونه  •
( که تابع چگالی آن قبلا  i+1نزدیک بعدیی )  رفتن به نمونه •

 . محاسبه شده است.
از    iنوردی، اگر تابع چگالی نمونه  ادامه فرآیند تپه • کوچکتر 

 باشد. i+1تابع چگالی نمونه 
 . نوردی در یک خوشههای مسیر تپهنمونهقراردادن  •
 .هاهای چگالی و تشکیل خوشهاتصال رباینده  •

خوشه برای  دادهبنابراین  الگوریتم  بندی  کمک  به  ها 
DENCLUE   ها نیاز به ورود دو پارامتر  علاوه بر ماتریس دادهσ  

تاثیر یک نمونه  دهندهنشان σتوسط کاربر نیز است. پارامتر  𝜉و 
داده  فضای  پارامتر  در  و  می  𝜉ها  یک نشان  وقت  چه  که  دهد 

شکل   دارد.  اهمیت  چگالی  در    2رباینده  پارامتر  دو  این  تاثیر 
  σدهد. مطابق این شکل، افزایش مقدار  بندی را نشان میخوشه

نیز باعث افزایش   𝜉ها و کاهش مقدار  باعث کاهش تعداد خوشه 
تغییر شکل خوشههتعداد خوشه  ]ها میا و  [. در  40و    27شود 

بندی  نتیجه انتخاب دقیق مقادیر این دو پارامتر در نتیجه خوشه
 موثر خواهد بود.

روش پارامترها  این  برای  بهینه  مقادیر  برآورد  های  برای 
  2011در سال    Sriphumو    Obthongمختلفی ارایه شده است.  

اند. در این  را پیشنهاد کرده گاناستفاده از الگوریتم کلنی مورچه
ای خواهد بود که چگالی  در نقطه  σالگوریتم مقدار بهینه پارامتر  

 [: 38مینیمم باشد ] 22( محاسبه شده از رابطه Hآنتروپی )

(22 ) 𝐻 = − ∑
𝑓(𝑥𝑖)

𝑍

𝑁

𝑖=1

log (
𝑓(𝑥𝑖)

𝑍
) 

𝑍که   = ∑ 𝑓(𝑥𝑖)
𝑁
𝑖=1  ،σ = [0 , 0و    [∞+ ≤ 𝐻 ≤ log (𝑁) 

روش از  دیگر  یکی  پارامتر  است.  بهینه  مقدار  محاسبه    σهای 
ها است. این مقدار  استفاده از مقادیر پراکندگی در مجموعه داده

 [: 52و   30آید ]بدست می 23از رابطه 

2-Hyper-Cubes 
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 [.27بندی ]( در نتیجه خوشه eو  dهای )شکل  𝝃( و پارامتر  cو  a ،bهای )شکل  𝝈تاثیر مقادیر مختلف پارامتر   -2شکل 

(23 ) 
𝜎 = √∏ 𝜎𝑖

2
𝑑

𝑖=1

𝑑

 

𝜎𝑖 = (
4

3𝑁
)

1
5⁄ × 𝑚𝑖𝑛 {𝑠𝑖 ,

𝑄𝑖3 − 𝑄𝑖1

1.34
}   

𝑖 = 1, 2, … , 𝑑 

 که در آن: 
𝑠𝑖:  انحراف معیار متغیرi.ام 

𝑄𝑖3  و𝑄𝑖1:  نیز به ترتیب چارک سوم و اول متغیرi .ام 

 [: 27و    22]   است   24برابر با رابطه    𝜉در این حالت مقدار بهینه پارامتر  

(24 ) 𝜉 = ‖𝐶𝑁‖. 𝑐. √2𝜋𝜎2𝑑
 

 که در آن: 
‖𝐶𝑁‖: ها.های نویز یا پرت در دادهمونهتعداد ن 

𝑐:  مقدار ثابت𝑜 < 𝑐 ≤ 1. 

توان این تعداد  های نویز، می در عمل به دلیل کم بودن تعداد نمونه 
های این  ها و برابر تعداد بهینه ستون را بر اساس هیستوگرام توزیع داده 

𝐿هیستوگرام )یعنی   = [10. 𝑙𝑜𝑔10(𝑁)] [. 22]   ( برآورد کرد 

 های الگوریتم مدل  -3-2-3

تعمیم مدل  الگوریتم  اولین  برای  توسط    DENCLUEیافته 
ارایه شده است. در این مدل که   2003و همکارانش در سال    1لی

عنوان   می  DENCLUE-Mبا  از  شناخته  جلوگیری  برای  شود، 
ها اشتغال بیشتر حافظه و کاهش محاسبات، از تفکیک فضای داده

𝜎ای با پهنای سلول  به شبکه
√𝑑⁄   و محاسبه چگالی هر سلول به

های  شود. سپس نمونهمحاسبه چگالی هر نمونه استفاده می  جای
موجود در هر سلول که چگالی سلول آن بیشتر از آستانه باشد  

 
1-Li 
2-Hinneburg and Gabriel 

 [. 36شود ]در یک خوشه قرار داده می

کننده سرعت همگرایی برای  کنترل  𝛿پارامتر    21در رابطه  
با تابع چگالی حداکثر محلی است. بنابراین  رسیدن به نقطه ای 

پارامتر    زمان این  از  متاثر  نقطه  این  احتمالی  مکان  و  رسیدن 
گابریل  و  هینبرگ  مشکل  این  رفع  برای  بود.  سال   2خواهد  در 

را پیشنهاد کردند. در این مدل    DENCLUE 2.0مدل    2007
رابطه   از  تابع چگالی  تغییر  می  25مقدار  این  محاسبه  که  شود 

 [:26آید ]بدست می  21گیری از رابطه  رابطه با مشتق

(25 ) 𝑥𝑖+1 =
∑ 𝐾(

𝑥 − 𝑥𝑖

𝜎 )𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1

∑ 𝐾(
𝑥 − 𝑥𝑖

𝜎 )𝑁
𝑖=1

 

گام  با  محلی  ماکزیمم  نقطه  به  کمتر،  رسیدن  تکراری  های 
دقیق  بیشتر  ت همگرایی  مطابقت  و  محلی  ماکزیمم  نقطه  طرف  به  ر 

های مدل  ( از مزیت 3نوردی با شکل دلخواه خوشه )شکل فرآیند تپه 
DENCLUE 2.0    نسبت به مدلDENCLUE 1.0   [ 26است .] 

 4شده سازی شبیه   تبرید   و الگوریتم  3استفاده از الگوریتم ژنتیک
بندی به ترتیب با منجر به ارایه دو مدل دیگر از این الگوریتم خوشه 

و   Idrissiتوسط  DENCLUE-SAو   DENCLUE-GAهای  عنوان 
شده است. این الگوریتم به لحاظ زمان   2015همکارانش در سال  
[. 28ها نسبت به الگوریتم اولیه برتری دارند ] اجرا و کیفیت خوشه 

است که   DENCLUE-IMد یافته، مدل  های بهبو یکی دیگر از مدل 
و همکارانش ارایه شده است. تفاوت   Rehiouiتوسط    2016در سال  

مدل ارایه شده با مدل اولیه، در محاسبه تابع چگالی برای هر نقطه 
( به جای 𝑓𝑋(𝑥𝐻𝑐𝑢𝑏𝑒)توسط نقاط موجود در داخل هر ابرمکعب )

نقاط موجود در م ها جموعه داده محاسبه تابع چگالی توسط کلیه 

3-Genetic algorithm 
4-Simulated annealing algorithm 
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 (𝑓𝑋(𝑥) 26( است )رابطه[ )46:] 

 

 
  DENCLUE 1.0نوردی با استفاده از مدل گرادیان تپه  -3شکل 

نوردی در مدل  ها مطابق با فرآیند تپه )شکل بالا( و اندازه گام 
DENCLUE 2.0 [ )26)شکل پایین]. 

(26) ∀ 𝑥 ∈ 𝐶𝑝  𝑓̂
𝑋

(𝑥) ≤ 𝑓̂
𝑋

(𝑥𝐻𝑐𝑢𝑏𝑒) 

اند. سپس  اند که حاوی نمونههاییها یا ابرمکعبسلول   𝐶𝑝که  
نشان    𝑥𝐻𝑐𝑢𝑏𝑒دهد که با  اولیه را تشکیل می  هر ابرمکعب خوشه

می نهایت خوشهداده  در  اولیه  شود.  ادغام    𝑥𝐻𝑐𝑢𝑏𝑒های  هم  در 
های نهایی را تشکیل خواهند داد اگر دارای مسیر شده و خوشه

 [. 46ند ]یکسان )دارای اتصال( باش

 یی ایمیژئوش هایداده  -4

م داده ژئوشیمیایی  مطالعه  های  مورد  فاز حدوده  به  مربوط 
زایی  نطقه کانیتفصیلی فلزات پایه و گرانبها در ماکتشافی نیمه

  165. در این فاز اکتشافی  است  1:5000و در مقیاس  خوینرود  
از    ی متر  100×100مربعی    خاک در یک شبکه  Bنمونه از افق  

متر برداشت شده است    3000×2000حدودی   به ابعادای  حدودهم
و  متری سطح زمین  سانتی  40تا    30از عمق    ها(. نمونه4)شکل  

است.    برداری انجام شدهرئوس یک مثلث به مرکز نقطه نمونهاز  
  بخش(   نیتمرکز فلزات در ا   لیدل ه  مش )ب  50بخش زیر  سپس  

به روش  عنصر    28عنصر )  29برای    شیمیایی  تجزیه  به منظور
ICP-MS    و عنصر طلا به روشFire Assay  انتخاب شده است  )

انجام  برداری)نمونه اسپیر  شرکت  توسط  شیمیایی  تجزیه  و  ها 
برداری و تجزیه،  برای ارزیابی صحت و دقت نمونه  .گرفته است(

  ار یانحراف معتکراری نیز برداشت شده است که مقدار   نمونه 24
عناصر کمتر کلیه    یبرا  هوارث  ( به روش تامپسون وRSD)  ینسب
 درصد است.   10از 
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 . هاهای سیاه( برداشت شده از محدوده مورد مطالعه به همراه شماره نمونه های ژئوشیمیایی )دایره موقعیت نمونه  -4شکل 

پس از جایگزینی   ژئوشیمیایی های اولیه آماری داده پردازش
 هایو تعدیل داده  کوهن  یینمادرستهای سنسورد به روش  داده

، Ti ،Ni ،Mg دهد که عناصری همچوننشان می خارج از ردیف،
K ،Ba ،B  وAl و در مقابل عناصر انددارای توزیع نرمال Na ،P  ،

Pb  ،S  ،Au  ،Mn    وSr    بوده نرمال  و  است  دارای خصلت لاگ 
دهند. مینشان  از خود    جامعه دو مدی  Znو    Cu  ،Hg  ،As  عناصر

بالای   Wو    Ag  ،Bi  ،Cd  ،Sb  عناصرهمچنین   تعداد  دلیل  به 
  مقادیر   دهند. توزیعه نمییتوزیع خاصی را ارا  دهای سنسورداده

میانی محدوده بخش  در  منیزیم  و  مطالعه  آهن  از    مورد  کمتر 
که توزیع سدیم و پتاسیم    حالی  است، در  آن   ش شرقی و غربی بخ

نسبت معکوس با توزیع آهن و منیزیم دارند و تمرکز در بخش  
برای شناسایی محدوده مستعد فاز بعدی   میانی محدوده دارند.

طلا    -زایی مسعنصر مرتبط با کانی  7اکتشافی، از نتایج تجزیه  
شاخ آنومالی  دارای  که  است  شده  جدول  صاستفاده    1اند. 

 دهد.پارامترهای آماری این عناصر را نشان می

 .پارامترهای آمار توصیفی عناصر انتخابی در محدوده مورد مطالعه -1جدول 

 کشیدگی چولگی  حداکثر میانه حداقل انحراف معیار میانگین متغیر

As (ppm) 88/14 02/7 5 15 43 7/1 9/3 

Au (ppb) 54/62 32/48 28 48 408 1/4 7/22 

Cu (ppm) 90/23 48/41 1 8 285 0/4 2/19 

Hg (ppb) 36/45 98/50 10 30 340 0/4 2/17 

Pb (ppm) 67/33 88/12 14 30 81 3/1 8/1 

S (%) 058 /0 025 /0 02/0 06/0 14/0 0/1 3/1 

Zn (ppm) 35/98 36/22 64 93 162 9/0 2/0 

 

نقشه کنتوری عناصر انتخابی در محدوده مورد    5در شکل  
بندی شده نشان داده شده  مطالعه با دو مقیاس پیوسته و کلاسه

مساحت انجام    -ها به روش فرکتالی عیاربندی دادهاست. کلاسه
  را   اریع   ینقشه کنتور  روش باید  نیاستفاده از ا  یبرا گرفته است.  

در یک    ρبزرگتر از کنتور  عیار  مساحت مقادیر    A. اگر  کرد  میترس
کاهشی   نمایی   یک تابعاین مساحت دارای  نقشه کنتوری باشد،  

 : است  27رابطه  به صورت عیار و  نسبت به

(27 ) 𝐴(≥ 𝜌) = 𝐶𝜌𝑖
−𝐷 

 در آن:  که
𝐴(≥ 𝜌) مساحت. 

𝜌𝑖 عیار. 
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𝐷: بعد فرکتال . 

𝐶: ثابت بیضر. 

مقادیر مساحت بر حسب عیار که اگر    دهدینشان م  27رابطه  
شود، نقاط شکست منحنی    میترس یتمینمودار تمام لگار کیر د

توان به عنوان آستانه تفکیک جوامع آماری در نظر گرفت را می
نمودار فرکتالی دو عنصر طلا    6[. برای نمونه در شکل  57و    20]

 و مس نشان داده شده است. 

شکل   بخش  ،  5مطابق  در  آرسنیک  عنصر  آنومالی 
، جیوه و سرب در بخش  بخش میانی شرقی، طلا و مس در شمال

غربی و روی در بخش  میانی و جنوبی، گوگرد در بخش جنوب
مساحت هر    2غربی منطقه قرار دارد. در جدول  میانی و جنوب

ها به تفکیک عنوان شده است. اگر  ها و زمینهکدام از این آنومالی
ن داده شده به رنگ قرمز را به عنوان محدوده آنومالی  محدوده نشا

هر عنصر در نظر گرفته شود؛ بزرگترین آنومالی متعلق به عنصر  
لق به طلا و سپس  گوگرد و سپس روی و کوچکترین آنومالی متع

 جیوه خواهد بود.

 هاتحلیل داده  -5

داده ماتریس  ابتدا،  ابعاد  در  با  اولیه  روش    165×7های  با 
تطبیق نهایی  تحلیل  ماتریس  که  گرفت  قرار  پردازش  مورد  ی 

ابعاد   دارای  آمده  از    172×6بدست  منظور  این  برای  است. 
نرمبرنامه در  به  نویسی  بنابراین  است.  شده  استفاده  متلب  افزار 

می فاکتوری،  تطبیقی  تحلیل  پراکندگی    15توان  روش  نمودار 
نمونه فاکتورهای  تغییرات  تا  کرد  ط رسم  به  متغیرها  و  ور  ها 

به نمایش گذاشته شود. در شکل   از    7همزمان  این  چهار عدد 
 نمودارها نشان داده شده است. 

شکل   سایر  -7مطابق  از  را  خود  جیوه  و  طلا  عناصر  الف 
کرده نمونه جدا  متغیرها  و  نمونهها  همچنین  ،  50،  36های  اند. 
 حاوی مقادیر آنومال سرب است.  155و  154، 107
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های سمت راست( در محدوده مورد  بندی شده )نقشه های سمت چپ( و کلاسه نقشه کنتوری عناصر انتخابی با مقیاس پیوسته )نقشه  -5شکل 

 .های ژئوشیمیایی تک عنصری )آخرین نقشه(مطالعه به همراه نقشه آنومالی

 

 .مساحت برای عناصر طلا و مس -نمودار فرکتالی عیار  -6شکل 
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 بندی شده برای هر کدام از عناصر انتخابی مساحت جوامع آماری کلاسه  -2جدول 

 عناصر بندی شده )به هزار متر مربع( جوامع آماری کلاسه مساحت 
   

102 815 1708 As 

62 1258 1305 Au 

170 687 1768 Cu 

99 507 2019 Hg 

183 1304 1138 Pb 

235 731 1659 S 

250 1194 1181 Zn 

 
 . ها و متغیرها در دستگاه مختصات فاکتورینمودار تحلیل تطبیقی نمونه   -7شکل 

ب علاوه بر جدایش شاخص عناصر جیوه و طلا  -7در شکل  
  26،  15های  نمونهاز سایر نقاط، مقادیر آنومال آرسنیک برای  

نمونه   27و   است. سایر  در این دو  قابل مشاهده  متغیرها  ها و 
نمودار در اطراف مبدا مختصات پراکنده بوده و جدایشی را نشان  

ج پراکندگی وسیعتری از  - 7دهند. در حالی که در شکل  نمی
شود. در این شکل عناصر طلا، روی و جیوه به  نقاط دیده می 

  137و    105،  70،  56،  51،  47،  45،  43،  42های  همراه نمونه
در یک محدوده قرار دارند. همچنین عناصر سرب و آرسنیک به  

،  124،  108،  50،  38،  37،  33،  28،  26،  22های  همراه نمونه 
از    157و    156،  155،  149،  140،  136 دیگری  در محدوده 

  139،  89،  9های  دهند. نمونهنمودار پراکندگی خود را نشان می 
د مقادیر  -7اند. در شکل  نیز دارای مقادیر آنومال مس  143و  

های  برای سرب، نمونه   124و    107،  53،  50های  آنومال نمونه 
برای مس،    162و    161،  157،  139،  126،  89،  34،  21،  9

و    29و    28،  27،  26،  17،  15،  7های  نمونه  آرسنیک  برای 
 شود. برای طلا و جیوه مشاهده می 157و   51،  37های  نمونه 

ها و متغیرها باید از روش تحلیل  برای تفکیک کلیه نمونه 
  15ای استفاده کرد. برای این منظور، از رابطه  تطبیقی خوشه 
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برای اتصال سلسله   1به عنوان معیار شباهت و روش اتصال وارد
نمودار دندروگرام ساده   8ها استفاده شد. شکل  مراتبی خوشه 

  3دهد و در جدول  شان می ای را ن شده تحلیل تطبیقی خوشه
ها آورده شده است. عناصر هر خوشه شامل متغیرها و نمونه 

با  آن  مقایسه  امکان  و  آماده  بدست  نتایج  تحلیل  برای 
های هر خوشه در ، موقعیت نمونه5های کنتوری شکل  نقشه 

چهار   9شکل   شکل  این  در  است.  شده  گذاشته  نمایش  به 
( معرفی Dو    A  ،B  ،Cای  هزایی )با نام مستعد کانی   محدوده 

محدوده   است.  نمونه   Aشده  عناصر حاوی  آنومال  های 
مقایسه   Znو    As  ،Au  ،Hgیعنی    6و    5های  خوشه  است. 

شکل   در  ژئوشیمیایی  آنومالی  با  محدوده  این  ،  5موقعیت 
با آنومالی   دهنده نشان  های عناصر انطباق خوب این محدوده 

As    وAu    حدودی تا  این    Znو  قرارگیری  همچنین  است. 
های دیوریتی  های آندزیتی حاوی دایک محدوده بر روی سنگ 

 دهد.زایی نشان می مستعد بودن آن را برای کانی

  

های ای دادهدندروگرام ساده شده تحلیل تطبیقی خوشه  -8شکل 
 .Fماتریس 

محدوده  نمونه در  گرفته  قرار  آنومال    Bهای  دارای  بیشتر 
کنتوری این عنصر در شکل    عنصر گوگردند )خوشه اول(. نقشه

نشان    5 محدوده  این  در  را  ژئوشیمیایی  آنومالی  هیچگونه 
وجود  نمی و  محدوده  این  میزبان  سنگ  به  توجه  با  البته  دهد. 

های هیدروترمال در کل منطقه مورد مطالعه، مستعد  آلتراسیون
کانی ایبودن  در  بررسیزایی  به  نیاز  محدوده  دقیقن  تر های 

محدوده   داشت.  خواهد  نمونه  Cصحرایی  آنومال  حاوی  های 
با    Znو    Pb  ،Au  ،Hgعناصر   محدوده  این  موقعیت  است. 
، انطباق خوبی را  5های ژئوشیمیایی این عناصر در شکل آنومالی

می سنگنشان  جنس  همچنین  نیز  دهد.  محدوده  این  های 

 
1-Ward linkage method 

دایکمونزونیت،   و  این  آندزیت  بنابراین  است.  دیوریتی  های 
تواند به عنوان مستعدترین بخش منطقه مورد مطالعه محدوده می
کانی محدوده  برای  شود.  پیشنهاد  بزرگترین   Dزایی  عنوان  به 

( دارای  1)عنصر خوشه    Sمحدوده بدست آمده، بیشتر برای عنصر  
شرقی تا وبهای آنومال است. البته در بخش جنوب و جننمونه
  Cu  ،Ag  ،Hgهای آنومال عناصر  شرقی این محدوده نمونهشمال

( نیز وجود دارد. انطباق موقعیت این  6و    4)عناصر خوشه    Znو  
و    5های ژئوشیمیایی همان عناصر در شکل  محدوده با آنومالی

های دیوریتی، مستعد  وجود سنگ بستر مونزونیتی میزبان دایک
برای را  محدوده  این  بخش  کانی  بودن  نوار  در  ویژه  به  زایی 

 دهد.شرقی محدوده نشان میشرقی تا شمالجنوب

داده  ماتریس  بعدی  مرحله  با    172× 6های  در  بعدی 
شود. برای  بندی می خوشه   2- 3الگوریتم معرفی شده در بخش  

 DENCLUEاین منظور از کدهای نوشته شده برای الگوریتم 

زبان    2.0 است   Pythonبه  شده  بهینه  استفاده  مقدار   .
بدست   ξ= 3/ 36و    σ= 0/ 01پارامترهای الگوریتم نیز به ترتیب  

به وسیله این بندی داده نتایج خوشه   4آمده است. جدول   ها 
می  نشان  را  متغیر  الگوریتم  همراه    Sدهد.  در   67به  نمونه 

 Pbنمونه به همراه    38نمونه در خوشه دوم،    42خوشه اول،  
در خوشه   Cuو    Auنمونه به همراه    10در خوشه سوم،    Znو  

متغیرهای   و  همراه    Hgو    Asچهارم  خوشه   8به  در  نمونه 
ها در منطقه موقعیت این خوشه   10اند. شکل  پنجم قرار گرفته 

دهد. در این شکل نیز همانند نتایج مورد مطالعه را نشان می 
کانی   CCAروش   مستعد  محدوده  مشاهده چهار  قابل  زایی 

تقریبا   10و    9های  در شکل   Aاست. موقعیت و وسعت محدوده  
های کوارتزمونزونیتی  یکسان است. این محدوده بر روی سنگ 

آندزیتی  توده  مجاورت  در  از   - و  بخشی  دارد.  قرار  بازالتی 
غربی این محدوده به عنصر ر بخش شمال شدگی نمونه دغنی 

می  را  سنگ آرسنیک  به  آندزیتی توان  و    - های  بازالتی 
نمونهغنی  بخش شدگی  در  روی  و  سرب  عناصر  به  ها 

های هورنبلند دیوریت پورفیری نسبت شرقی را به دایک جنوب 
  شتر ی ب (  Znو    As   ،Hg  ،Pbداد. از آنجا که عناصر این محدوده ) 

بصورت و    نیی در درجه حرارت پا ،  سم یماگمات   یینها   ی در فازها 
از    ی در فاصله نسبتا دور   ی و کلرور   ی د سولفی ی ب   های کمپلکس 

شوند و با توجه به سنگ بستر  تشکیل می   ه ی اول   ی منشا ماگما 
کانی  می آن،  را  محدوده  این  در  نوع  زایی  به  توان 

 [.41و    32ای نسبت داد ] های هیدروترمال رگهسازی کانی 
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 CCAها و متغیرهای به روش بندی نمونه خوشه  - 3جدول 

عنوان  

 خوشه

 عناصر هر خوشه

 ها ی نمونهشماره متغیرها

 S 1خوشه 

8  ،49 ،59  ،61  ،65  ،66  ،67  ،68  ،69  ،75 ،76 ،77  ،78  ،81 ،83  ،85  ،86  ،87  ،88 ،92  ،93 ،94  ،95 ،99  ،
100  ،101  ،102  ،103  ،104  ،106  ،110  ،111  ،112  ،113  ،116  ،117  ،118  ،119  ،120  ،121  ،122  ،
 165و   163،  153،  151، 148،  145،  144،  143، 141، 135،  134، 133، 132،  131،  129، 125

 - 2خوشه 
1  ،2  ،3  ،4  ،5  ،6  ،7  ،10  ،11  ،12  ،13  ،14  ،17  ،18  ،19  ،20  ،21  ،23  ،24  ،30  ،32  ،35  ،39  ،41  ،44  ،

46  ،48  ،52  ،57  ،58  ،60  ،62  ،63  ،64  ،70  ،73  ،74  ،79  ،82  ،90  ،91  ،96  ،97  ،98  ،105  ،109  ،114  ،
 164و  161، 160،  159،  158،  152، 150، 142،  140، 138، 130،  128،  127، 115

 156و  Pb 12  ،22 ،36  ،40  ،50 ،80 ،84  ،107 ،123 ،136 ،146 ،147  ،149 ،154  ،155 3خوشه 
 139و   Cu 9 ،34  ،54  ،71 ،72 ،89  ،126 4خوشه 

 29و   As 15  ،16 ،25  ،26 ،27 ،28 5خوشه 

 6خوشه 
Au ،Hg 
 Znو 

 162و  157، 137،  124، 108، 56،  55، 53، 51،  46، 45، 43،  42،  38، 37، 33،  31

 
 . CCAبر اساس نوع متغیر به روش  های هر خوشه موقعیت نمونه  -9شکل 

 .DENCLUEها و متغیرهای به روش بندی نمونه خوشه  -4جدول 

عنوان  
 خوشه

 عناصر هر خوشه

 ها ی نمونهشماره متغیرها

خوشه 
1 

S 

3  ،11 ،41  ،44 ،49  ،59 ،61 ،65 ،66 ،67 ،68 ،69  ،74 ،75  ،76  ،77 ،78  ،81 ،83  ،84 ،85  ،86  ،87 ،88  ،
90  ،92  ،93  ،94  ،95  ،96  ،97  ،99  ،100  ،101  ،102  ،103  ،104  ،106  ،111  ،112  ،113  ،114  ،116  ،117  ،

118  ،119  ،120  ،121  ،122  ،125  ،130  ،131  ،132  ،134  ،135  ،141  ،142  ،143  ،144  ،145  ،151  ،
 165و   163،  159، 153

خوشه 
2 

- 
1  ،4،  5  ،6  ،7  ،8  ،10  ،12  ،14  ،21  ،24  ،30  ،32  ،35  ،36  ،39  ،48  ،57  ،58  ،60  ،79  ،80  ،82  ،98  ،107  ،

 164و   160،  158،  152، 150،  149، 147، 146، 140،  136،  129، 128، 123،  115،  110، 109
خوشه 

3 
Pb  و

Zn 

2 ،13 ،18 ،19 ،20  ،22  ،23  ،31 ،33 ،37 ،38 ،40 ،42  ،43  ،45  ،46 ،47  ،50، 51 ،52 ،53 ،55  ،56 ،62  ،
 162و  157،  156، 155، 154،  138،  137، 124، 108،  105، 91،  70، 64، 63

خوشه 
4 

Au  و
Cu 

 161و   139،  126، 89،  73، 72، 71،  54،  34، 9

 29و  28،  27، 26،  25،  17، 16،  15و   Asخوشه 
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5 Hg 

 
 . DENCLUEبر اساس نوع متغیر به روش  های هر خوشه موقعیت نمونه  -10شکل 

نفوذ  بر روی   Bزایی  محدوده کانی ی  تیکوارتزمونزون  ی توده 
های از جنس دیوریت پورفیری قطع شده  قرار دارد که با دایک

آنومالی  تشکیل  عدم  شد،  اشاره  نیز  قبلا  که  همانطور  است. 
ع  فقط  قرارگیری  و  خوشهژئوشیمیایی  در  گوگرد  بندی  نصر 

پیشنمونه محدوده،  این  کانیهای  بودن  مستعد  زایی  بینی 
کند.  اقتصادی در آن را به مطالعات اکتشافی تکمیلی وابسته می

به دو بخش تقسیم شده است،    10در شکل    Cزایی  محدوده کانی
همراه با مقادیر آنومال   3های آن در خوشه  که نمونه   C1بخش  
  5و    3های آن در خوشه  که نمونه  C2و بخش    Znو    Pbعناصر  

اند. سنگ  قرار گرفته   Cuو    Pb  ،Zn  ،Auهمراه با مقادیر آنومال  
محدوده   این  نفوذبستر  به    رودنی خو  یتیکوارتزمونزون  یتوده 

شیمیایی  های ژئوی است. آنومالیریپورف تیوریهورنبلند دهمراه 
همچنین  5)شکل   دارند.  همپوشانی  محدوده  این  با  نیز   )

های پروپلیتیک، فیلیک  های این محدوده دارای آلتراسیونسنگ
اند. بنابراین با توجه به نکات یاد شده و نبود آلتراسیون  و آرژیلیک

توان از نوع  زایی در این محدوده را میپتاسیک در سطح، کانی
[. بدیهی است،  32و    24،  6ظر گرفت ]پورفیری و در عمق در ن

در محدوده  کانی پورفیری  برخورد    C2زایی  بالاتری  احتمال  از 
بخش   این  در  اسپیر  توسط شرکت  تفصیلی  اکتشاف  )فاز  است 

 انجام گرفته است(. 

نیز به دو بخش تقسیم   Dزایی  ، محدوده کانی10در شکل  
  Sنومال  بیشتر همراه با مقادیر آ D1های بخش شده است. نمونه

است. شرایط    Cuو    Pb  ،Zn  ،Auحاوی مقادیر آنومال    D2و بخش  
بخش  زمین مستعد    C2همانند    D2شناسی  بنابراین  بوده، 
های کوارتزمونزونیتی  را سنگ  D1اند. بخش  زایی پورفیریکانی

دهند که در مجاورت توده دیوریتی پورفیری قرار دارد.  پوشش می
با   همراه  دیوریتی  دایک  احتمال  رگهوجود  سیلیسی  های 

رگه کانی میزایی  تقویت  بخش  این  در  را  ]ای  [.  42و    6کند 
توده هورنبلند  همچنین در قسمت جنوبی این بخش در مجاورت  

های حاوی مقادیر آنومال سرب و روی  ی، نمونهریپورف  تیورید
می مشاهده  کانینیز  احتمال  بنابراین  بخش  شود.  این  در  زایی 
 نیاز به مطالعات تکمیلی خواهد داشت.  Bهمانند محدوده 

ها  بندی دادهبنابراین، با توجه به نتایج بدست آمده از خوشه
روش   روش  9)شکل    CCAبه  و   )DENCLUE    (،  10)شکل

پاراژنز در بندی بهتر عناصر )قرار دادن عناصر هم توان خوشهمی
زایی منطقه مورد مطالعه یک خوشه(، قرار دادن دو عنصر کانی

محدوده  یعنی بهتر  انطباق  خوشه،  یک  در  مس  و  های  طلا 
کانی برای  آنومالیپیشنهادی  با  و  زایی  عناصر  ژئوشیمیایی  های 

بینی بهتر  شناسی منطقه مورد مطالعه و امکان پیششرایط زمین
 DENCLUEها را به عنوان برتری روش  زایی محدودهنوع کانی

 عنوان کرد.  CCAنسبت به روش 

 گیری نتیجه -6

ها با  ایی الگوهای پراکندگی عناصر و مرتبط کردن آنشناس
در  آنومالی ویژه  به  اکتشافی  ابزارهای  از  یکی  ژئوشیمیایی  های 

شود. در این مقاله از  تفصیلی و تفصیلی محسوب میفازهای نیمه
تحلیل   روش  خوشهدو  خوشه  ایتطبیقی  الگوریتم  بر  و  بندی 

توزیع چگالی استفاده شد که می توابع  ها و  توانند نمونهاساس 
عناصر شیمیایی را به طور همزمان مورد تحلیل قرار دهند. منطقه  

های نفوذی اسیدی  زدگی تودهاکتشافی خوینرود به دلیل بیرون
مستعد  فلیشی  و  ولکانیکی  سنگ  داخل  در  متوسط  تا 

انجام های  زاییکانی به  توجه  با  و  بوده  پورفیری  و  هیدروترمال 
تفصیلی و تفصیلی برای شناسایی  فازهای اکتشافی مقدماتی، نیمه

نتایج خوشه های  بندی دادهالگوهای ژئوشیمیایی مناسب است. 
 ژئوشیمیایی این منطقه به دو روش یاد شده، نشان داد که:
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رد مطالعه در منطقه مو  Dو    A  ،B  ،Cزایی  چهار محدوده کانی  •
 قابل شناسایی است. 

به جنس سنگ • توجه  و  با  کوارتزمونزونیت  نفودی  )توده  ها 
آنومالیسنگ نوع  پورفیری(،  دیوریت  هورنبلند  های های 

)آنومالی مطالعات Cuو    Zn  ،Pb  ،Auهای  ژئوشیمیایی  و   )
آلتراسیونزمین )وجود  و  شناسی  فیلیک  پروپلیتیک،  های 

از محدوده    D2و بخش    C  از محدوده  C2آرژیلیک(، بخش  
D  محدوده مستعدترین  عنوان  کانیبه  احتمال  با  زایی  ها 

 شوند.  طلای پورفیری پیشنهاد می -مس
روی    Aمحدوده   • بر  قرارگیری  دلیل    های سنگبه 

های ی و آنومالیبازالت  -یتیمجاور توده آندز  یتیکوارتزمونزون
ای  زایی رگهبا احتمال کانی  Znو    As  ،Hg  ،Pbژئوشیمیایی  

 هیدروترمال پیشنهاد بعدی است. 
از محدوده   D1و بخش  Cاز محدوده  C1، بخش Bمحدوده  •

D  های دیوریت پورفیری قرار دارند نیز  که بیشتر بروی سنگ
کانی احتمال  رگهبا  از  زایی  تکمیلی  اکتشاف  برای  ای 

 پیشنهادات دیگر این مقاله است. 

خوشه نتایج  روش  مقایسه  به  روش   CCAبندی  با 
DENCLUE  بندی  دهد که روش دوم به دلیل خوشهنشان می

زایی در منطقه مورد  بهتر عناصر، قرار دادن دو عنصر اصلی کانی
های  مطالعه یعنی طلا و مس در یک خوشه، انطباق بهتر محدوده

کانی برای  آنومالیپیشنهادی  با  و  زایی  عناصر  ژئوشیمیایی  های 
بینی بهتر  مطالعه و امکان پیش  شناسی منطقه موردشرایط زمین

کانی محدودهنوع  این زایی  دارد.  برتری  اول  روش  به  نسبت  ها 
خوشه یعنی  الگوریتم  این  ساختار  در  دادهنکته  با بندی  ها 

ها نهفته  های دلخواه و به کارگیری چگالی تابع توزیع دادهشکل
ها را  ها و متغیرهای که نمونهاست. بنابراین استفاده از الگوریتم

هم  صورت  خوشهبه  میزمان  دادن  بندی  ارتباط  برای  کنند 
آنومالی  با  عناصر  پراکندگی  آنها  الگوهای  ژئوشیمیایی  های 

می الگوریتم  پیشنهاد  اول  انتخاب  عنوان  به  همچنین  شود. 
DENCLUE    خوب بر   یلیعملکرد خ  ،یقو  یاضیر  ه یپابه دلیل

، سرعت  )مقاوم بودن(  داده پرت بالا   ای  زیبا نو  ی مجموعه داده  یرو
، با ابعاد بالا  یهادادهبه ویژه  ها  داده  یبندعمل بالاتر در خوشه

ها معرفی بندی مستقیم دادهو خوشه کمتر یمحاسبات یدگیچیپ
 شود. می

 ی شکر و قدردانت

داده دادن  قرار  اختیار  در  دلیل  به  اسپیر  شرکت  های  از 
مورد   منطقه  زمیناکتشافی  )نقشه  دادهمطالعه  های  شناسی، 

گزارش و  و ژئوشیمیایی  تشکر  اکتشافی(  مختلف  فازهای  های 

می دلیل  قدردانی  به  خویناوی  جیوه  شرکت  از  همچنین  شود. 
 شود. استفاده از گزارش محدوده مینرالیزه خویناوی تشکر می

 منابع 

، تهران،  «شناسی ایرانزمین»؛  1383آقانباتی، سیدعلی؛   .1

 شناسی کشور.زمین سازمان

بهروز؛   .2 ژئوشیمیایی  »؛  1391برنا،  اکتشاف 
، سازمان «سیستماتیک در ورقه یکصد هزار ورزقان

شناسی  شناسی و اکتشافات معدنی کشور، طرح زمینزمین
 عمومی )پروژه ژئوشیمیایی(. 

دارابی گلستان، فرشاد؛ قوامی ریابی، رضا؛ مجلسی، محمد   .3
؛  1391هارونی، هوشنگ؛  جواد؛ معمارزاده، مجتبی؛ اسدی 

با روش » آنومال  های شناسایی و تفکیک متغیرهای 

شمالی دالی  منطقه  در  تفریقی  و  تطبیقی    ، «آنالیز 
تحل  یپژوهش  -یعلم  هینشر در    یلیروشهای  عددی  و 

 . 43تا  35، صفحه 3معدن، شماره   یمهندس

سیف .4 اردشیر؛  هزارخانی،  فرشاد؛  گلستان،  پناهی دارابی 

به کارگیری آنالیز تطبیقی  »؛  1394شعبانی، کیومرث؛  
و و هندسه فراکتال جهت شناسایی عناصر ناهنجار  

ورقه   در  آن  محدوده  تعیین  و  خاک    1:100000در 
علمی«خوسف نشریه  یافته  -،  نوین ترویجی  های 

 . 17تا    9، صفحه  18، شماره  9شناسی کاربردی، دوره  زمین

  ی میو ژئوش  یمتالوژن  یبررس»؛  1394سهرابی، قهرمان؛   .5
داغ  بدنیمول  ریذخا قره  نوار    ورداغ، یش  - در 

اشمال   ، یشرقجانیآذربا دکتری،  «رانیغرب  رساله   ،
 .زیدانشگاه تبر

اسپیر .6 محدوده  »   ؛ 1385؛  شرکت  اکتشاف  گزارش 
خوینه ورزقان،  مینرالیزه  شهرستان  )شمال  رود 
پایه  شرقی( با هدف اکتشاف فلزات  استان آذربایجان

گران اکتشافات  «بهاو  فاز  گزارش  سازمان  1:5000،   ،
 کشور. ی و اکتشافات معدنی شناسنیزم

ی، مجید؛  نیالدنجم، غلامرضا؛  پوریم یرح، سمیه؛  زادهعباس .7
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