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چكيده 
امروزه تلفیق داده های زمین مرجع با استفاده از فناوری سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS(، به صورت گسترده ای به‌کار گرفته می شود. در این روش ها، تلفیق لایه های اطلاعاتی با 
توجه به‌ کیفیت و کمیت داده ها و به کارگیری روش های وزن دهی مناسب صورت می گیرد. در پایان با استفاده از روش های تقسیم‌بندی مانند روش فواصل هندسی، نقشه پتانسیل 
معدنی تهیه می‌شود. روش های خوشه بندی که استفاده از آنها در پردازش داده ها در حال افزایش است، با توجه به میزان شباهت میان داده ای، نمونه ها را  میان گروه های مشخص 
تقسیم می کند. در این پژوهش روش تهیه نقشه پتانسیل معدنی با هدف اکتشاف طلا با استفاده از روش خوشه بندی میانگین های -K و میانگین های-K فازی بررسی می شود. پس 
از آن نتایج این روش ها با نقشه پتانسیل معدنی که در محیط GIS با استفاده از مدل تلفیق همپوشانی اندیس ها برای منطقه باریکا در برگه 1:100000 آلوت در جنوب آذربایجان 
غربی تهیه شده، مقایسه می شود. در منطقه باریکا به‌ دلیل در دسترس نبودن نقاط حفاری در دسترس نمی توان تعداد کلاس ها و مرز هر کلاس برای تعیین امتیازات نقشه نهایی 
را با روش های متداول مشخص کرد، ولی در روش های خوشه بندی، تعیین آستانه برای تعداد کلاس مفروض به‌‌ صورت خودکار و بر پایه میزان شباهت داده ها به‎ خوبی انجام 
می شود. افزون بر این با استفاده از روش های خوشه بندی می توان شمار کلاس بهینه برای نمایش امتیاز های نقشه پتانسیل را نیز تعیین کرد که در این پژوهش انجام شده است. 
نتایج نشان می دهد که هر دو روش، خوشه بندی و همپوشانی اندیس‌ها، پرپتانسیل ترین محدوده را تقریباً مشابه یکدیگر  به‌دست آورده اند با این تفاوت که روش خوشه بندی به 
اطلاعات کمتری نسبت به منطقه مورد بررسی نیاز دارد در حالی که در روش همپوشانی اندیس ها، وزن دهی داده ها و تعیین آستانه برای تعیین مرز امتیازات پایانی به اطلاعات 

بیشتری نیاز دارد.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 67 تا 72   )زمین‌شناسی مهندسی و محیط زیست(

1- پیش‌گفتار
باریکا   1:10000 برگه  در  سولفید  و  طلا  کانی سازی  بالای  به‌پتانسیل  توجه  با 
مانند  زیادی  اکتشافی  پروژه های  است،  آلوت   1:100000 برگه  از  جزیی  که 
خطوط  فاصله  با  رادیومتری  و  الکترومغناطیس  مغناطیس،  هوابرد  برداشت‌های 
ژئوشیمیایی  متر،   50 مربعی  شبکه های  با  لیتوژئوشیمیایی  برداشت  متر،   200 پرواز 
انجام شده  منطقه  این  در  مقیاس 1:5000  در  زمین شناسی  نقشه  تهیه  و  سیستماتیک 
موجود  معدنی  ذخایر  اکتشاف  برای  گوناگون  اطلاعاتی  لایه های  وجود  است. 
معدنی پتانسیل  نقشه  تهیه  به‌منظور  تلفیق  روش های  از  استفاده  به  نیاز  منطقه،   در 

)Mineral Potential Mapping (MPM را آشکار می کند. با استفاده از این نقشه و 

با توجه به تمام اطلاعات به نتیجه ای با درصد خطا و ریسک کمتری دست یافت. 
نقشه های پتانسیل معدنی ابزار مفیدی است که به‌صورت بهینه در مورد احتمال 
تهیه  می دهد.  نظر  موجود  اطلاعات  همه  به  توجه  با  معدنی  عنصر  یک  گسترش 
صحیح  می شود.انتخاب  انجام  جغرافیایی،  اطلاعات  سامانه  در  معدنی  پتانسیل  نقشه 
است  تصمیماتی  جمله  از  تلفیق  و  وزن دهی  روش  رفته،  به‌کار  مختصات  مبنای 
سامانه  در  مؤثر  روش های  جمله  از  شود.  توجه  به‌آن  باید  نقشه  تهیه  مسیر  در  که 
 )Weights of Evidence( نشانگر  وزن های  روش  به  می توان  جغرافیایی   اطلاعات 
  )Logistic Regression( منطقی  رگرسیون  و   )Bonham & Agterberg, 1989(

)Caranza et al., 2008( اشاره کرد.

داده هاست؛   )Clustering( خوشه بندی  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  روش 
 ،)Pattern Recognition( الگو  تشخیص  ابزار های  پرکاربردترین  از  یکی  که 
یا  گروه ها  به  شده  برداشت  ویژگی های  به  توجه  با  نمونه  طبقه بندی  به‌منظور 
جمله  از  و  مختلف  علوم  در  خوشه بندی  روش های  از  است.  مشخص  خوشه های 

روی  از  شکستگی ها  تشخیص  مانند  می شود؛  فراوانی  استفاده های   زمین  علوم 
زمین شناسی  شبه  نقشه  تهیه   ،)Tokhmechi et al., 2009( نفتی  چاه های   نگار های 
)Geology Map -Pseudo( از روی داده های رادیومتری )Martelet et al., 2006( و 

پردازش داده های مقاومت سنجی  )Song & Meng, 2010( است.
     البته کاربرد این روش در تلفیق لایه‌های اطلاعاتی، ایده به‌نسبت جدیدی است 
بودن   )Unsupervised( نظارتی  غیر  به‌دلیل  می شود.  ارزیابی  پژوهش  این  در  که 
است   مفید  بسیار  کم  اطلاعات  با  مناطقی  در  روش ها  این  خوشه بندی،   روش های 
)Song & Meng, 2010(. افزون بر این، روش‌های خوشه بندی مستقل از ابعاد شبکه 

هستند و به‌عبارتی تلفیق داده های مختلف کمتر تحت تأثیر تباین مکانی داده ها مانند 
این  در   .)Song & Meng, 2010( می شوند  هوابرد  داده های  و  رودخانه  رسوبات 
فازی   K-میانگین های میانگین های-K و  از دو روش پرکاربرد خوشه بندی،   پژئعش 
)K- means and fuzzy K- means clustering methods( به‌منظور تهیه نقشه پتانسیل 

معدنی با هدف طلا در بخشی از ورقه 1:100000 آلوت در استان آذربایجان غربی 
روش  نتایج  روش،  این  موفقیت  میزان  تعیین  به‌منظور  پایان  در  است.  شده  استفاده 
همپوشانی اندیسی  )Index Overlapping( نیز تهیه شده است که یکی از مرسوم ترین 
روش ها در سیستم اطلاعات جغرافیایی به‌شمار می رود )Theobald, 2007( و با نتایج 

به‌دست آمده از خوشه بندی داده ها مقایسه می شود.

2- منطقه مورد مطالعه
برگه 1:10000 باریکا واقع در برگه 1:100,000 آلوت، در شمال بانه، میان طول‌های 
در   ،  36˚12´ و  جغرافیایی´09˚36  عرض های  و  و´41˚45  جغرافیایی´37˚45 
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واحد  می شود  دیده   1 شکل  در  که  همان‌گونه  دارد.  قرار  غربی  آذربایجان   استان 
متاولکانیک کرتاسه، بیشتر از نوع تراکی آندزیت و توف، سرتاسر منطقه را پوشانده 
 است. در نقشه زمین شناسی 1:10000 به ترتیب محدوده های به رنگ سبز تیره، واحد 
متاولکانیک بدون دگرسانی، سبز کمرنگ، متاولکانیک با دگرسانی کم و تا حدودی 
تحت تأثیر پهنه برشی، محدوده زرد رنگ به‌عنوان پهنه برشی با میزان سولفید بالا و 
آبی رنگ، پهنه فیلیتی بدون کانی زایی است. معدن باریت فعالی که در مرکز نقشه 
و  طلا  اول  درجه  بی‌هنجاری  یک  به‌عنوان  اکتشافی  برداشت های  در  دارد  وجود 
 )Massive Sulfide Volcanogenic( ولکانوژن  سولفید  ماسیو  تیپ  با  سرب  سولفید 
شناخته شده است. منطقه باریکا تحت تأثیر پهنه برشی با امتداد شمال باختر- جنوب 
خاوری قرار گرفته است و محل مناسبی را برای ته نشست سولفید ها بوجود آورده 
پروپلیتی  دگرسانی  و  بالا(  سولفید  )با  آرژیلیتی  دگرسانی  منطقه  این  در   است. 

)با سولفید کم( وجود دارد )یارمحمدی و همکاران، 1387(.
3- داده های بهک‌ار رفته در روش خوشه بندی

ویژگی‌های  بهتر  تعیین  امکان  بزرگ،  مقیاس  در  زمین شناسی  مطالعات  طول  در 
از  تنها  داده ها  پردازش  در  بنابراین  است.  شده  فراهم  کانی سازی  تیپ  و  کانسار 
لایه‌های اطلاعاتی استفاده شد که در شناسایی مناطق امید بخش طلا نتایج بهتری ارائه 

می کردند. این لایه های اطلاعاتی بر حسب اولویت از بالا به پایین عبارت است از:
- واحد متاولکانیک کرتاسه 
- پهنه های برشی سولفید‌دار

- نقشه های لیتوژئوشیمیایی طلا، نقره، سرب، آرسنیک و سولفور
- بی‌هنجاری منفی مقاومت ویژه الکتریکی )برداشت شده از داده های الکترومغناطیس 

هوابرد(
- بی‌هنجاری مثبت پتاسیم در مطالعات طیف سنجی رادیومتری

- نزدیکی به‌گسل ها.
برای  شوند.  آماده  اطلاعات  لایه های  تا  بود  لازم  داده ها،  پردازش  از  پیش 
به ‌نیاز،  با توجه  ابعاد پیکسل 50 متر رقومی شدند؛ سپس  با  نقشه ها  این منظور همه 
برُشی  پهنه‌های  و  مانند گسل ها  اطلاعاتی  برخی لایه های  پیرامون  محدوده هایی در 
به‌عنوان بافر )Buffer( با شعاع مشخص در نظر گرفته شد. از آنجا که در خوشه‌بندی، 
بازه عددی داده ها در هر تیپ متفاوت است، لازم بود تا داده ها بهنجار شوند. بهنجار 
کردن داده ها می تواند به روش های مختلفی صورت پذیرد که در این پژوهش تمام 
سلول ها در لایه های اطلاعاتی با توجه به ارزشی که دارند میان 1 تا 10 نمره گرفته اند. 
این ارزش ها به‌صورت بازه های عددی بر پایه نظر کارشناس و یا میزان تأثیر گسل 
از  به‌عارضه هایی  نقشه های رستر  پایان،  مربوط در کانی سازی تعریف می شوند. در 
نوع نقطه ای تبدیل شدند. هر نقطه در هر لایه اطلاعاتی با سه ویژگی معرفی می شود؛ 
مختصات و عددی میان 1 تا 10. از فایل های داده ها یک ماتریس 12*18719 تهیه 
شد که سطر ها، شماره نمونه ها و ستون ها، ویژگی های هر سلول به همراه مختصات 
مربوط هستند. در شکل 2 نحوه برخی از مهم‌ترین پارامتر های دخیل در کانی سازی 

طلا و سولفید در منطقه باریکا دیده می شود.

4- الگوریتم خوشه بندی میانگین های-K و میانگین های-K فازی
یک  در  نمونه ها  تشابه  عدم  رساندن  حداقل  به  خوشه بندی،  الگوریتم های  هدف 
می شوند کلاسه‌بندی  خوشه  یک  در  بالا  تشابه  با  نمونه هایی  بنابراین  است.   گروه 

الگو های  تشابه،  تشابه/عدم  معیار های  به  توجه  با  رو،  همین  از   .)Nugraha, 2011(

در روش  می شوند.  تقسیم  مدل  پایه  بر  و  فاصله  پایه  بر  رهیافت،  دو  به  خوشه بندی 
فاصله ای، الگوریتم خوشه بندی اعضای یک خوشه را بر پایه فاصله میان نمونه تعیین 
می کند و در روش بر مبنای مدل، انتخاب اعضا به‌وسیله تعیین یک مدل پراکندگی 

.)Reimann et al., 2008( مناسب میان نمونه ها صورت می گیرد

 K-میانگین های و   K-میانگین های فاصله-پایه  روش های  با  خوشه بندی  در 
الگوريتمي  توسط  و  می شود  گرفته  نظر  در  مفروض   )K( خوشه ها  شمار  فازی، 
شمار  تغيير  با  سپس  مي‌گيرد.  صورت  مفروض،  خوشه های  به‌  داده ها  تعلق  بهينه 
شمار  بهينه سازي  به  نسبت  و  شده  تكرار  فوق  عمليات  مفروض،  خوشه های 
آن ها  بالای  محاسباتی  راندمان  روش ها،  این  قوت  نقطه  مي‌شود.  اقدام  خوشه ها 
مرتبه ای  روش های  مانند  خوشه بندی  روش های  دیگر  به‌  نسبت  رو  این  از   است. 
)Hierarchical clustering methods( برای داده های با حجم بالا بسیار مفید هستند 

.)Velmurgan, 2010(

     تنها تفاوت منطق خوشه بندی میانگین های K فازی، با میانگین های K در این است 
فازی  و  نبوده  به‌صورت مطلق  به‌خوشه های مختلف  داده ها  تعلق  این روش،  که در 
است. بنابراین برای هر داده یک احتمال تعلق به ‌خوشه های مختلف تعریف می شود. 
در این روش به‌طور معمول، احتمال تعلق تابعی از فاصله داده از مرکز خوشه و میزان 
نزدیکی آن به خوشه های مجاور خواهد بود. هر چه یک داده به حاشیه های خوشه 
نزدیک تر شود، احتمال فازی تعلق آن به خوشه مربوطه اش کوچک تر خواهد شد  

 .)Velmurgan, 2010(

در این الگوريتم ها داده ها پس از این که به ‌فرم استاندارد در آمدند، به‌صورت 
تصادفي در K خوشه مفروض پخش مي‌شوند. سپس تابع هزينه‌اي براي بهينه‌سازي 

2تعلق داده ها به هر خوشه با رابطه 1 تعريف مي‌شود:
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بردار   : x iام، : خوشه  iw مفروض،  k: شمار خوشه های  هزينه،  تابع   :J آن  در    كه 
 iµ : بردار ميانگين ويژگي‌هاي داده ها در خوشه iام است.  iµ ويژگي‌هاي داده ها و 

به‌صورت زير تعريف مي‌شود:
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: شمار داده های واقع در خوشه iام است. تابع هزينه )J( معرف مجموع  iN كه در آن 
بنابراين  با ميانگين آن ها در خوشه مربوطه‌شان است.  فاصله داده هاي تمام خوشه ها 
در صورتي كه داده ها به درستي در خوشه خودشان طبقه‌بندي شده باشند، J كمينه 
به خوشه  از خوشه ای  را  باید داده ها  اين صورت،  بديهي است در غير  خواهد شد. 
به  كار  روش  در كل  بنابراين  شود.  J كوچ‌كتر  كه  اين شرط  با  داد،  انتقال  ديگر 

:)Davis & Bouldin, 1979( صورت زير خواهد بود
الف( داده ها تبدیل به حالت استاندارد می شوند. 

ب( در ابتدا داده ها به‌صورت تصادفي در K خوشه طبقه‌بندي ‌مي‌شوند. به اين ترتيب 
كي خوشه‌بندي اوليه صورت گرفته است.

با توجه به معلوم بودن داده های هر خوشه، بردار ميانگين ويژگي‌هاي داده های  ج( 
از هر داده شامل چندین ویژگی  (، محاسبه مي‌شود. توجه شود كه  i

µ هر خوشه )
از همه  ميانگين‌گيري  داده ها،  ميانگين ويژگي‌هاي  بردار  از  منظور  و  باشد  می تواند 

ويژگي‌هاي داده های هر خوشه است.
فاصله  و  شده  انتخاب  داده ه��ا  مجموعه  از  داده  كي  تصادفي  به‌صورت  د( 
فاصله  اگر  مي‌شود.  محاسبه  مختلف  خوشه های  داده ه��ای  ميانگين  از  آن 
ديگر  ميانگين  تا  آن  فاصله  از  کمتر  خ��ودش  خوشه  ميانگين  از  داده  اين 
صورت،  اين  غير  در  مي‌ماند؛  باقي  اوليه‌اش  خوشه  در  داده  آن  بود،  خوشه ها 
دارد،  ميانگينش  با  را  فاصله  كوچ‌كترين  که  دیگری  خوشه  به  داده   آن 

ميي‌ابد. انتقال 
تعيين  به  نسبت  و  شده  انتخاب  تصادفي  به‌صورت  و  به‌ترتيب  ديگر  داده های  هـ( 

تكليف تعلق آنها به‌خوشه های مختلف اقدام مي‌شود.
و( در پایان مقدار تابع J، و بردار ميانگين خوشه ها به ترتیب از روابط 1 و 2 محاسبه 
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ادامه می یابد. شرط توقف  تا زماني كه شرط توقف ارضا شود  بالا  شده و عمليات 
می تواند کوچک تر شدن شیب کاهش J، از یک حد آستانه مشخص باشد.

این دو روش، در محیط نرم افزار Matlab کُد نویسی شده و برای داده های این 
مقاله مورد استفاده قرار گرفته اند.

5- تهیه نقشه پتانسیل معدنی باریکا با استفاده از خوشه بندی
خوشه بندی،  روش های  از  استفاده  با  اطلاعاتی  لایه های  تلفیق  کاربرد های  از  یکی 
در  است.  هوابرد  ژئوفیزیک  داده های  از  استفاده  با  زمین شناسی  شبه  نقشه های  تهیه 
این نقشه های شبه زمین شناسی، پیکسل های موجود روی نقشه ها به گروه هایی تقسیم 
می شوند که هر یک می توانند معرف یک واحد زمین شناسی روی سطح زمین باشند 
 .)Paasche & Eberle,  2010 Eberle et al., 2009؛  1391؛  همکاران،  و  )شادمان 
تعیین  بلکه  نیست؛  زمین شناسی  شبه  نقشه  تهیه  هدف  پژوهش،  این  در  حال  این  با 
محدوده های روی منطقه مورد مطالعه است که همگی تقریباً در واحد متاولکانیک 
محدوده ها  این  و  ندارد  وجود  نیز  دیگری  سنگی  واحد  هیچ  و  دارند  قرار  کرتاسه 

هرکدام امتیاز متفاوتی از احتمال حضور کانی سازی دارند.
است  نیاز  خوشه بندی  روش های  از  استفاده  با  معدنی  پتانسیل  نقشه  تهیه  برای 
آماده سازی  از  عبارتند  به‌ترتیب  که  شود  انجام  داده ها  روی  پردازش  مرحله  دو  تا 
باید  است  زمین شناسی  شبه  نقشه  تهیه  هدف  که  صورتی  در  خوشه بندی  و  داده ها 
پس از تهیه نتایج خوشه بندی، میزان درستی نتایج بررسی شود. برای تعیین درستی 
نتایج می توان از ماتریس خطا و ضریب کاپا )Kappa Coefficient( استفاده کرد. در 
 این صورت پیش از تعیین درستی باید خروجی خوشه بندی درون یابی، رستر سازی

.)Nugraha, 2011( و کلاسه بندی دوباره شود )Rasterizig( 

شمار  برای  بیان شده،  دو روش خوشه بندی  از  استفاده  با  معدنی  پتانسیل  نقشه 
کلاس های 4، 5 و 6 در شکل های 3 و 4 نشان داده شده است. با توجه به تراکم نقاط 
مورد استفاده، از درون یابی استفاده نشد و تنها با انتخاب مناسب ابعاد پیکسل  این نقشه ها 
به‌دست آمده است. از آنجا که خروجی این الگوریتم ها در هر بار اجرا برای یک شمار 
 خوشه مشخص، به دلیل مقادیر اولیه تصادفی متفاوت است بنابراین با استفاده از معیار

 )Davis & Bouldin, 1979( برای روش میانگین های-K )فرمول 3(و روش ضرائب افراز 

))Lucieer & Lucieer, 2009(  )Partition Coefficient (PC( )فرمول 4( برای روش 
با  است.  شده  انتخاب  برنامه  تکرار  بار  چند  در  نتیجه  بهترین  فازی   K-میانگین های
الگوریتم ها برای شمار کلاس مشخص  از  به راندمان بالای محاسبه هر کدام  توجه 
حداقل 10 بار تکرار شد. مقدار پارامتر فازی شدگی برای روش فازی برابر 1/5 در 

نظر گرفته شد.
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در روابط بالا، min تابع حداقل، wi نماد خوشۀ iام و d نماد فاصله میان خوشه‌ای، 
 i j در خوشه  داده  iju درجه عضویت  داده ها و مفروض،N شمار  K شمار کلاس 

است.
6- انتخاب تعداد خوشه بهینه در خوشه بندی داده ها

هر  امتیاز  تعیین  از  پس  جغرافیایی،  مختصات  سیستم  در  شد  بیان  که  همان‌گونه 
باید نقشه را به کلاس های مختلف تقسیم و    پیکسل در نقشه نهایی پتانسیل معدنی، 
محدوده ها را به عنوان بی‌هنجاری اول، بی‌هنجاری دوم، ... معرفی کرد. برای این کار 
نیاز به استفاده از داده هایی مانند نقاط حفاری است، سپس باید محدوده ها را با سعی و 

خطا به گونه ای مشخص کرد که نقاط حفاری بر پایه اهمیت آن در کلاس مشخصی 
.)Paasche & Eberle, 2009( قرار گیرد

 به‌منظور تعیین شمار بهینه کلاس ها، برای هر دو روش خوشه بندی، مقدار هزینه 
برای 2 تا 10 کلاس محاسبه می شود. این عملیات 10 مرتبه تکرار شده و سپس منحنی 

.)Paasche & Eberle, 2009( میانگین مجذور هزینه ها رسم می شود
با توجه به شکل 5 تعداد بهینه کلاس برای روش میانگین های-K، 6 کلاس و 
برای روش میانگین های-K فازی 9 کلاس است. از این رو نقشه پتانسیل معدنی این 

تعداد کلاس ها برای هر روش در شکل  6 آورده شده است.
در شکل 6 محل مادۀ معدنی با علامت به‌علاوه مشکی پر مشخص شده است. 
به‌ تک،  به محل ماده معدنی و مشاهده لایه های اطلاعاتی به‌صورت تک  با توجه 
با  به‌ترتیب  خوشه‌بندی،  روش  از  شده  شناسایی  بالای  پتانسیل  با  پهنه‌های  دیگر 
رنگ های سبز فسفری و قرمز رنگ نمایش داده شده اند. چنانکه در این شکل دیده 
نظر  در  متفاوت  خوشه ها  شمار  که  حالی  در  مطلوب  پتانسیل های  مکان  می شود، 
بهینه سازی  که  کرد  نتیجه گیری  می توان  بنابراین  شده اند.  جابه‌جا  شده اند،  گرفته 
معدنی  پتانسیل های  اولویت بندی  و  شناسایی  در  بسیاری  اهمیت  از  شمار خوشه ها 

برخوردارند. 

7- تهیه نقشه پتانسیل معدنی باریکا با روش همپوشانی اندیس ها
مقدار  روش  این  در  که  است  کاربردی  و  ساده  روش  اندیس ها،  همپوشانی  روش 
یک پیکسل در موقعیت مکانی مشخص در تمام لایه های اطلاعاتی در وزن مربوط 
لایه های  از  یک  هر  وزن  می شوند.  بسته  جمع  یکدیگر  با  سپس  و  ضرب  خود  به 
اطلاعاتی بر پایه نوع کانی سازی و نظر کارشناسان مربوطه در جدول 1 آورده شده 
است. امتیازات در نقشه پتانسیل معدنی با استفاده روش فاصله هندسی برای 6، 7 و 8 
 کلاس در شکل 7 نشان داده شده است. به‌نظر می رسد که با توجه به‌روندهای خطی

با  کلاس   8 و   6 با  معدنی  پتانسیل  نقشه های  شده،  تعیین  محدوده های  شکل  و 
 استفاده از همپوشانی اندیس ها به نقشه های پتانسیل معدنی با روش های خوشه بندی 
)شکل های 6 و 7( شباهت بسیاری دارند و با توجه به محل معدن باریت می توان در 

هر دو راهکار محدودۀ با اولویت بالا را شناسایی کرد.

8- نتيجه گيري
در     را  نمونه ها  داده ها،  شباهت  از  استفاده  با  پژوهش،  این  خوشه بندی  روش های 
بهینه  تعیین  روش ها،  این  کاربرد  اصلی  وظیفه  می دهد.  قرار  مشخص  خوشه هایی 
تعیین کرد.  را  پارامتر  این  تابع هزینه  تعریف یک  با  شمار خوشه است که می توان 
به‌عنوان مثال چنان که در شکل 6 قابل ملاحظه است، با تغییر تعداد خوشه ها، مکان 
پتانسیل های مطلوب جابه‎جا شده اند. از همین رو این روش ها را می توان مستقل از 
دانش شخصی روی مجموعه ای از داده اجرا کرد. بنابراین در بسیاری از موارد، مانند 
بهتر  و  است  کم  برداری  نمونه  محیط  از  اطلاعات  که  مقدماتی  اکتشافات  مراحل 
استفاده  خوشه بندی  روش های  مانند  کارشناس،  نظر  از  مستقل  روش های  از  است 
کرد. در کل به‌نظر می رسد که حداقل در شناسایی پتانسیل های پلی متال، استفاده از 
پتانسیل های   روش های خوشه بندی پاسخ بهتری نسبت به دیگر روش های شناسایی 

مطلوب دارد.

سپاسگزاری
 از مسئولین محترم سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، به‌ویژه مهندس 
داشتند، سپاسگزاری  داده ها همکاری خوبی  تهیه  مهندس خیرالهی که در  فتوتی و 

می‌شود. 
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 1:10000 ساختمانی  و  زمین شناسی  نقشه   -1 شکل 
باریکا )محجل، 1383(.

لیتوژئوشیمیایی؛ برداشت های  در  طلا  عنصر  پراکندگی  ب(  برُشی؛  پهنه های  الف(  باریکا؛  بی‌هنجاری  طلای  کانی سازی  در  مهم  پارامتر های  پراکندگی  نقشه   -2  شکل 
ج( واحدهای آهکی کرتاسه )رنگ روشن( و متاولکانیک کرتاسه )رنگ تیره(؛ د( پراکندگی خطواره های به‌دست آمده از داده های مغناطیس سنجی؛ ر( پراکندگی مقاومت 

ویژۀ الکتریکی به‌دست آمده از داده های الکترومغناطیس هوابرد؛ ی( پراکندگی رادیو عنصر پتاسیم.

بالف

دج

یر
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از  استفاده  با  معدنی  پتانسیل  نقشه   -3 شکل 
کلاس؛  4 الف(   ،K-میانگین های  خوشه بندی 

ب( 5 کلاس و ج( 6 کلاس.

از  استفاده  با  معدنی  پتانسیل  نقشه   -4 شکل 
خوشه بندی میانگین های-K فازی، الف( 4 کلاس؛ 

ب( 5 کلاس و ج( 6 کلاس.

خوشه بندی  نتایج  هزینه  تابع  منحنی   -5 شکل 
به‌منظور پیدا کردن تعداد کلاس بهینه. الف( روش 

فازی و ب( غیرفازی.

استفاده  با  معدنی  پتانسیل  نهایی  نقشه   -6 شکل 
بهینه. کلاس  تعداد  برای  خوشه بندی  روش   از 

ب(  و  کلاس   6 با   K-میانگین های الف( 
میانگین های-K فازی با 8 کلاس.

شکل 7- نقشه های پتانسیل معدنی با استفاده از مدل تلفیق همپوشانی اندیس ها در نرم‌افزار ArcGIS برای الف( 6 کلاس؛ ب( 7 کلاس؛ ج( 8 کلاس. محل معدن سولفید به صورت علامت به علاوه 
صورتی رنگ مشخص شده است.

جبالف


