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 چكيده 
ترین اهداف ، یکی از مهمزاییکانی مختلف براي شناسایی نواحی هدفهاي اي ژئوشیمیایی به صورت دستهسازماندهی داده
هاي ژئوشیمایی بندي بر روي حجم زیادي از دادههاي خوشهبا استفاده از الگوریتم شود.اي محسوب میاکتشافی ناحیه

مورد تحلیل  یکدیگر را توان رفتار عناصر گوناگون نسبت بههاي مناسب، میاي و به دست آوردن تعداد خوشهرسوب آبراهه
در مس نسبت به طلا  براي بررسی رفتار عنصر K-meansبندي در مطالعه حاضر، از روش خوشه و بررسی قرار داد.

ردن تعداد براي به دست آو فیض آباد استفاده شده است. ورقهاي برداشت شده از هاي ژئوشیمیایی رسوب آبراههنمونه
هینهب، K=4سپس مشخص شد که مقدار  و تغییر داده شدند K=10تا  K=3ها از شه، ابتدا تعداد خو(K)خوشه مناسب 

ر طلا نیز افزایش مس، عیار عنصباشد و مشاهده گردید که با افزایش مقدار عیار عنصر ها میترین مقدار براي تعداد خوشه
 م گردید.یرستس و طلا با توجه به رفتار عناصر م K-meansهاي حاصل از روش یابد. در نهایت نقشه آنومالیمی

 
 ، فیض آباد.k-meansبندي، اي، خوشهر، رسوبات آبراههاصرفتار عنکلیدي:  گانواژ

 
 

                                                 
 B( نويسنده اول ، مقطع تحصیلیو رشته تخصصي، دانشکده و دانشگاه محل تحصیلنويسنده مسئول: درجه علمي-*و  ۱
.ptNazaninراست چين)١١ ، 
 ن)، راست چي١١ ptB Nazanin.نويسنده دوم ( )، دانشکده و دانشگاه محل تحصیليا سمت كاريو رشته تخصصي ( درجه علمي-۲
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Investigation and modeling the behavior of Cu towards Au by K-
means clusterin algorithm in Feizabad sheet 

 
Abstract 
Organizing geochemical data into sensible groupings is one of the most important goals for 
identifying the target areas of specific mineralization in regional explorations. Applying an 
applicable clustering algorithm to a large number of geochemical stream sediment data and 
obtaining reasonable clusters may lead to investigate behavior of diverse elements towards 
each other. In the present study, K-means clustering algorithm is applied to collected stream 
sediment samples from Feizabad district to discover the behavior of Cu element towards 
Au element. To determine the optimal K, firstly, the number of classes were ranged from 
K=3 to K=10 and then it was found that K=4 is the most optimal amount for data clustering 
and consequently, in any case, increasing copper grade values resulted in increasing gold 
grade values. Finally, the anomaly map based on the K-means algorithm according to 
behavior of Cu and Au elements was generated. 
 
Keywords: Behavior of elements, Stream sediments, Clustering, K-means, 
Feizabad. 

 

 مقدمه  -۱
ها یا هاي برداشت شده به گروهبقه بندي نمونه با توجه به ویژگی، به منظور طیکی از پرکاربردترین ابزارهاي تشخیص الگو

تلف بندي در علوم مخهاي خوشهاز روش .(Kaufman and Rousseeuw, 2009) ها استداده بنديهاي مشخص، خوشهخوشه
هاي هاي نفتی، پردازش دادههاي چاهها از روي نگارهشود؛ مانند تشخیص شکستگیهاي فراوانی میزمین استفادهو از جمله علوم 

متر تحت تاثیر هاي مختلف ککه هستند و به عبارتی تلفیق دادهبندي مستقل از ابعاد شبهاي خوشهروشغیره.  سنجی وتمقاوم
است. این الگوریتم  K-meansبندي، الگوریتم هاي خوشهترین الگوریتممعروف . یکی ازگیرندمیقرار ها موقعیت مکانی داده

در این پژوهش با به  .(Yi and Zhang, 2013) خوشه تقسیم کند kها را به کند براساس یک معیار فاصله، دادهتلاش می
جهت بررسی رفتار عنصر فیض آباد،  1:100000اي ورقه هاي رسوب آبراههبندي دادهراي کلاسب K-meansکارگیري روش 

ها نسبت هاي مذکور، رفتار آنبندي دادهمحاسبه شده و سپس با خوشه (k)ها مقدار بهینه تعداد دسته مس نسبت به طلا، ابتدا
 به یکدیگر مورد تحلیل قرار گرفته است.

 
 منطقه شناسیزمین -2

جنوب شهرستان  يلومتریک 185در حد فاصل  ،يدر استان خراسان رضو ران،یآباد در شمال شرق ا ضیف 1:100000ورقه 
شناسی ناحیه هاي زمینواقع شده است. ویژگی یعرض شمال º 35  30’تا   º 35و  یطول شرق º 59 30’مشهد در محدوده 

اند. ها نقش مهمی را ایفا نمودههاي رسوبی و تغییرات رخساره سنگها در بوجود آمدن حوضهرساند که حرکت گسلفیض آباد می
عمده  به طور ی. در بخش شمالگرددیم میشمال و جنوب تقس زیآباد توسط گسل درونه به دو بخش کاملا متما ضیمحدوده ف

 يهاجوان، سنگ یرسوب يهاعلاوه بر واحد ی) حضور دارند. در بخش جنوبکی(بعد از ژوراس یو بعضا رسوب نیآذر يهاسنگ
از  ییهاسازيهاي نفوذي کانیقابل مشاهده است. عموماً در ناحیه فیض آباد در مجاورت توده زیمتعلق به دوران اول ن یرسوب
 یصورت پذیرفته است که همگ يدر اثر نفوذ گرانودیوریت و گرانیت ترشیر دروترمالیان ههاي دگرسآهن و همچنین زون ،مس
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ها الیگوسن ارتباط دارند و نتیجه نفوذ محلول گرمابی مراکز ولکانیکی است. نتیجه نفوذ این محلول -به ماگماتیسم ائوسن پسین
غرب توان در شمالها را میرسان شده بر اثر این محلولترین زون دگ). بزرگ1366 ،يزگیر است (بهروهاي دروندگرسانی سنگ

 ).1آباد مشاهده نمود (شکل  ضیف 1:100000ورقه 

 
 .)1366 ،يآباد برگرفته از (بهروز ضیساده شده ف 1:100000 یشناسنینقشه زم: )1شکل (

 روش تحقیق -3
شناسی و فیض آباد توسط سازمان زمین 1:100000اي از کل ورقه عدد نمونه رسوب آبراهه 1033وهش، در این پژ

 ICP-OESهاي برداشت شده تسط روش ستماتیک جمع آوري شد و سپس نمونهبه صورت سی (GSI) اکتشافات معدنی کشور

، در K-meansبندي ت به طلا با استفاده از روش خوشهعنصري قرار گرفتند. جهت بررسی رفتار عنصر مس نسب 44مورد آنالیز 
هاي مربوط به این دو عنصر، مشخص شد که دادهطالعه، این دو عنصر انتخاب شدند. پس از رسم نمودار فراوانی محدوده مورد م

هاي معدنی اکتشافی، توزیع نرمال از . در بررسی طبیعت توزیع داده)2(شکل  کننداصر از توزیع غیر نرمال پیروي میاین عن
استفاده شد. با استفاده از این تابع،  Lnهاي غیر نرمال، از تابع تبدیل سازي دادهیت خاصی برخوردار است. جهت نرمالاهم

 شود.ها فراهم میهش یافته و امکان مقایسه بهتر آناختلاف بین مقادیر بالا و پایین عیار، کا
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 ) طلا.B)مس، A: نمودار فراوانی عناصر خام: )2شکل (
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 K-meansبندي الگوریتم خوشه -۱-۳
 شوداي از داده اعمال میبر روي مجموعه باشد کهبندي غیر نظارت شده می، یک روش خوشهmeans-Kبندي خوشهروش 

(Chiang and Mirkin, 2007). باشد که در آن اعضاي هر مجموعه با یکدیگر ها میاي از نمونهدر این روش، هر خوشه مجموعه
گیرند. با خوشه قرار میهایی با تشابه بالا در یک اند. بنا براین نمونهغیر مشابهدیگر هاي ه بوده و با اعضاي موجود در خوشهمشاب

بندي مبتنی بر ) خوشه2بندي مبتنی بر فاصله ) خوشه1 :بندي به دو دستههاي خوشهه معیار تشابه و عدم تشابه، الگوتوجه ب
خوشه را براساس هاي موجود در یک بندي، نمونههي مبتنی بر فاصله، الگوریتم خوشبندشوند. در روش خوشهمدل تقسیم می

هاي موجود در یک نهبندي، انتخاب نموندي مبتنی بر مدل، الگوریتم خوشهبکند و در روش خوشهها تعیین میفاصله میان نمونه
الگوریتم . (Reimann et al,2011) گیردهاي صورت میک مدل پراکندگی مناسب میان نمونهخوشه به وسیله تعیین ی

بندي گروه، دسته Kها را در این اي نمونهکند و مجموعهشروع می Kمبتنی بر فاصله، با تعداد مشخص   K-meansبنديخوشه
ها در هر گروه بر این اساس است که مقدار فاصله اقلیدسی بین هر نمونه از گروه با رار گرفتن نمونهنماید. یکی از فرضیات قمی

 Yi and) باشدگیرد به صورت زیر میانجام می K-meansحداقل باشد. مراحل مهمی که در الگوریتم مرکز آن گروه باید 
Zhang, 2013): 

 .Nنمونه از مجموعه  nبراي  }kC,…,2C,1C{دسته به صورت  Kتشکیل  -1
 باشد.می jCبراساس رابطه زیر که نشان دهنده مرکز هر دسته  jZمحاسبه  -2
 

 i j

i
x C

j
j

X
Z

C
∈

=
∑

    for j=1,2,…,k 

iX نشان دهنده بردار نمونه :i  ام که درjCدارد. یت، عضو 

jC :هایی است که در دستهنشان دهنده تعداد نمونه jC دارند. یتعضو 
شوند ولی براي ادامه ان مرکز هر دسته در نظر گرفته میشوند و به عنونمونه انتخاب می kدر شروع الگوریتم به صورت تصادفی 

 شود.محاسبه مرکز هر دسته استفاده می رابطه بالا براي از
ها را از مرکز که براساس رابطه بالا، مجموع فواصل نمونه }kC,…,2,C1C{بندي محاسبه تابع هدف ناشی از دسته -3

 آورد.ها بدست میدسته
 

2
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k
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j x C

e x Z
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= −∑ ∑  

 
 . kبا تعداد دسته  Nعضوي  nبندي مناسب بر روي مجموعه و بدست آوردن دسته eبه حداقل رساندن تابع  -4

 
 K-meansبندي تعداد بهینه خوشه در روش خوشهانتخاب  -2-3

ین شاخص استفاده نمود. ا Silhouette Widthتوان از شاخص می K-meansبندي مناسب در روش خوشه Kبراي انتخاب 
 .(Kaufman and Rousseeuw, 2009) گرددطبق رابطه زیر محاسبه می

( ) ( )( )
max( ( ), ( ))

b i a iS i
a i b i
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=  
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میانگین  a(i)ام در دسته مورد نظر خودش، پارامتر  iنمونه  Silhouette Widthبیان کننده مقدار شاخص  S(i)در این رابطه 
ام  iمیانگین فاصله نمونه  b(i)ام وجود دارد و پارامتر  iاي که خود نمونه هاي دیگر در آن دستهام از سایر نمونه iفاصله نمونه 
کند. هرچه مقدار + تغییر می1و  -1ر این شاخص بین دهد. مقداسته دیگري قرار دارند را نشان میهایی که در داز سایر نمونه
هرچه قرار گرفته است و  تريبندي مناسبن است که نمونه مورد نظر در دستهتر باشد، نشان دهنده ای+ نزدیک1ه این شاخص ب

در بندي نامناسب قرار گرفته است. ن است که نمونه مورد نظر در دستهتر شود، بیان کننده اینزدیک -1مقدار این شاخص به 
سپس  هایی که حضورشان در دسته فعلی و یا دسته دیگر داراي اهمیت چندانی نیستند، مقدار این شاخص صفر خواهد بود.نمونه

شده و به تحلیل نتایج پرداخته بندي انجام دسته Silhouette Widthتحت عنوان شاخص با محاسبه میانگین اعداد حاصل شده 
 .(Kaufman and Rousseeuw, 2009) شودمی

 
 بحث و بررسی -٤

و مطالعه  یبه بررس K-means يبندس و طلا، با استفاده از روش خوشهمربوط به دو عنصر م يهاداده يسازپس از نرمال
ها، دستهبهینه تعداد  نییمناسب جهت تع K نییپرداخته شد. به منظور تع گریکدیرفتار عناصر مس و طلا نسبت به  یچگونگ

  قرار گرفتند. لیحاصل مورد تحل يهايبندو دسته ستداده شده ا رییتغ k=10 یال k=3ها از تعداد دسته
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) S ،B=318/0با مقدار متوسط  k=3بندي با ) دستهAمربوط به دو عنصر مس و طلا.  k=6الی  k=3براي  Silhouette Widthنمودار شاخص : )3شکل (
 .S=331/0با مقدار متوسط  k=6بندي با ) دستهS ،D=332/0با مقدار متوسط  k=5بندي با ) دستهS ،C=343/0ط با مقدار متوس k=4بندي با دسته
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) S ،B=330/0با مقدار متوسط  k=7بندي با ) دستهA مربوط به دو عنصر مس و طلا. k=10 الی k=7براي  Silhouette Width: نمودار شاخص )4شکل (
 .S=321/0ط با مقدار متوس k=10) دسته بندي با S ،D=314/0با مقدار متوسط  k=9بندي با ) دستهS، C=331/0با مقدار متوسط  k=8بندي با دسته

 
باشد و می 343/0برابر  Silhouette Widthمقدار متوسط شاخص  k=4، در 4و  3طبق نتایج بدست آمده، مطابق شکل 

بیان کننده  k=4براي  Silhouette Widthشود. مقدار متوسط شاخص بندي نیز دیده میدیر منفی تقریبا کمی در این دستهمقا
 باشد. ها میبنديدستهبندي نسبت به سایر مناسب بودن این دسته

مرکز هر خوشه، این نکته  با بررسی مقادیر باشد.می 5مطابق شکل  k=4بندي تار عنصر مس نسبت به طلا با دستهنمودار رف
شود که با افزایش مقدار عنصر مس در محدوده مورد مطالعه، مقدار عنصر طلا نیز افزایش یافته است. در نهایت نقشه حاصل می

(شکل  رسم شد k=4با مقدار بهینه  K-meansبندي  براساس نتایج حاصل از روش خوشهعنصر مس نسبت به طلاآنومالی رفتار 
6(. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 براي دو عنصر مس و طلا k=4ها به ازاي ها و مراکز دستهنمایش نمونه: )5شکل (
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 . K-meansبندي به طلا با استفاده از  روش خوشه نقشه آنومالی رفتار عنصر مس نسبت: )6شکل (

 
 ريیگنتیجه -۵

شود، به ینظارت نشده محسوب م يبندروش خوشه کیکه  K-means يبندپژوهش با استفاده از روش خوشه نیدر ا
 1:100000مربوط به دو عنصر مس و طلا و نحوه رفتار عنصر مس نسبت به طلا در ورقه  يارسوب آبراهه يهاداده يبنددسته

 نیگردد، به هم نیی) درست و مناسب تعKها (تعداد دسته دیبا K-means يبنداد پرداخته شده است. در روش خوشهآب ضیف
 لی) استفاده و به تحلKتعداد دسته ها ( نییجهت تع یمناسب اریبه عنوان مع Silhouette Widthمنظور با استفاده از شاخص 

با تعداد  يبندخوشه ،k=10 یال k=3 ریمقاد يبرا Silhouette Widthحاصل از شاخص  يهانمودار یپرداخته شد. با بررس جینتا
4=k اریع ریمقاد شیافزا يکه به ازا دیآن، مشاهده گرد جیشد و با توجه به نتا یابیتر ارزها مناسبيبنددسته رینسبت به سا 

نقشه آنومالی رفتار عنصر مس نسبت به طلا به چهار دسته طبق نتایج بدست آمده،  .ابدییم شیعنصر طلا افزا اریعنصر مس، ع
 .یف و آنومالی قوي تقسیم بندي شدمقادیر زمینه پایین، زمینه بالا، آنومالی ضع
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  کشور. یو اکتشافات معدن یشناسنی، انتشارات سازمان زم"آباد ضیف 1:100000 یشناسنینقشه زم"، 1366ا.،  ،يبهروز] 1[
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