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 تقدیر وتشکر:

گانه هایم راز آفرینش را فرا گیرم.ای که آموختن را آموخت تا از آموختهسپاس ی  

کاری و حمایت خود را از اینجانب در ،دانم از تمام عزیزانی که با صبر و حوصله وظیفه خود می   اند و از استادیغ نداشتههم

من را در انجام  های خود هنماییراکه با    مهندس معینیاستاد مشاور جناب  قوامی ومحترم جناب آقای دکتر  راهنمای

 این پروژه یاری نمودند کمال قدردانی را بنمایم.
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 مالکیت نتایج و حق نشر
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تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 ت علمی مربوطه ذکر شود.تولیدا

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

 و که اجزای آن جزیی از یک کل ترکیبی هستند به این معنی هایدادهع های ژئوشیمیایی از نوداده

 های غیرترکیبیای متفاوتی نسبت به دادهها فضای نمونهمعمولاً دارای مجموع ثابت هستند. این داده

ها ممکن است با خطا همراه باشد. برای های آماری معمول برای بررسی دادهدارند و استفاده از روش

ترین بیکی از مناس های مناسب باز کرد.ها را با استفاده از تبدیلباید داده های ترکیبی ابتداًدهدا بررسی

های الهبر تفکیک ه هاکه باز کردن داده تاثیریبه منظور بررسی است.  های لگاریتمینسبت ها، تبدیل

-ییک کان ازهای موجود یباد ماسه هایدهادسازی پنهان در این تحقیق شناسایی کانیژئوشیمیایی و 

 هایداده .ه استقرار گرفت تحلیلبه صورت باز و بسته مورد (VHMSفشانی )آتش ایسازی سولفید توده

 است.  بودهآفریقای جنوبی  از Areachapروی -ماسه بادی های معدن مس این تحقیق از

ی های اصلحلیل مولفهت ،های ژئوشیمیاییبرای بررسی چندمتغیره داده های متداولیکی از روش 

(PCA )ر بس به شدت در براه علت استفاده از ماتریس کوواریانهای اصلی باست. روش تحلیل مولفه

های اصلی تحلیل مولفه ها حساس است. برای حل این مشکل روشداده وجود مقادیر خارج از ردیف

 RPCAهای باز با روش دادهو  PCAهای بسته به وسیله تحلیل داده معرفی شده است. (RPCA) مقاوم

ازی سسازی نمودار احتمال حد آنومال مولفه کانیسپس با استفاده از روش مدل مورد بررسی قرار گرفت.

خص مش سازیهای مربوط به کانیروند ایجاد شده بر روی نمودار مولفهبا بررسی محاسبه گردیده است. 

سازی را به خوبی زون کانی ،های لگاریتمیتهای باز شده با نسببر روی داده (RPCA)شد که روش 

سازی را محدوده سنگ در بر گیرنده کانیهای بسته ( بر روی دادهPCAو روش ) تواند مشخص کندمی

توان به در کنار یکدیگر به خوبی  می RPCAو  PCAو با استفاده از نمودارهای  به خوبی مشخص کند

ده راهنمای محدو توان به عنوانمی (PCAاز روش )آن برهعلاو سازی در منطقه پی برد.ساختار کانی

  مناسب برای حفریات معدنی استفاده کرد.

 اهصلی معمول و مقاوم، باز کردن دادههای اهای ترکیبی، تحلیل مولفه، دادهبادیکلمات کلیدی: ماسه
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 مقدمه 1-1

 کشفتاکنون  اًاکثرباشند، دارای عیار و ذخیره زیاد می یا در سطح دارای رخنمون بوده وذخایری که 

یا  فضعی ژئوشیمیایی هایآنومالی شناساییبرای  هاییروش. در آینده محققان باید به دنبال اندشده

 هایمالیآنو از را هاآنومالی یدبا ،زمینه از هاآنومالی تفکیک بر علاوه امروزه. باشند اقتصادی باارزش پنهان

 از استفاده ی رسیدن به این هدفهاروش این از یکی .تفکیک نمود نیز یانسان هایفعالیت از شینا

 . است ژئوشیمیایی هایداده پردازش برای آماری هایروش

 انحراف و میانهسی میانگین، ررب ،اکتشافی یهاپروژهدر  هاانهیرارواج استفاده از  های اولیهدر دهه

 هاداده توزیع نوع تعیین برای هاداده توزیع نمودار و آنومالی و زمینه یهاهمحدود تعیین برای معیار

مورد  متغیره تک صورتبه معمولاً ژئوشیمیایی یهاداده دوران، این در گرفت.مورد بررسی قرار می

 ورتصبه را متغیر چندین توانمی سازی،ها و مدلداده پردازش از استفاده باامروزه  گرفت.تحلیل قرار می

 برای مورداستفاده متغیره چند یهاروش جمله از (.متغیره چند یهاروش) قرارداد یموردبررس زمانهم

  .کرد اشاره یاخوشه آنالیز و فاکتوری آنالیز به توانمی ژئوشیمیایی یهاداده پردازش

 انجام تحقیق و هدف ضرورت 2-1

شوند. و به صورت قسمتی از یک کل گزارش می درصد وزنی صورتبه معمولاً های ژئوشیمیایی داده

به  یمشیوئژ دررا با یکدیگر مقایسه کرد  هاآنالیز نمونهبتوان  که استفاده از این روش به این دلیل است

  تیک یا صد اسدارای مجموع ثابت گردد که اطلاق می 6ترکیبی یهاداده ها،این ماهیت داده

[6[،]2[،]9]. 

 یهادادهبا یک بعد کمتر از مجموعه  یرمجموعهزترکیبی متعلق به یک  یهادادههندسی  ازنظر

 یدادهبردار مستقل مجموعه  n-1 ترکیب خطی صورتبه توانیماصلی است زیرا هر داده ترکیبی را 

                                                           
1 - Compositional data 
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 یاحهصفترکیبی را جزئی از یک کل و یا یک ساختار  یهاداده توانیماصلی نمایش داد. در حالت کلی 

ین تنها نسبت ب، یا به عبارتی، دهندیمترکیبی تنها اطلاعات نسبی را نشان  یهاداده. در نظر گرفت

 .[4] دهدیماجزا) برای مثال مختصات یک داده ترکیبی( اطلاعات کامل را نشان 

بر ترکیبی بودن، چندمتغیره نیز هستند. بنابراین برای بررسی این  های ژئوشیمیایی علاوهداده

یری گهایی استفاده کرد که بتوانند تغییرات چندین متغیر را به صورت همزمان اندازهروش ها باید ازداده

های براساس فراوانی روش-6شوند: های ژئوشیمیایی به دو دسته تقسیم میهای پردازش دادهکنند. روش

رار های پرکاربردی هستند که در دسته اول قهای آماری، روشهای براساس مکان. روشروش-2و 

های ژئوشیمیایی که ماهیت ترکیبی دارند، دارای چندین های آماری برای دادهگیرند. استفاده از روشمی

  اشکال اساسی است.

های ترکیبی دارای چندین اشکال ذاتی است. برای مشخص شدن این بنا به تعریف، کار با داده

 661سر و دختر یک کلاس فرضی با موضوع مثال زیر را در نظر بگیرید. توزیع تعداد دانشجوهای پ

دهیم. تعداد دانشجویان پسر برابر تعداد دانشجویان دختر ی قرار میموردبررس مثالعنوانبهدانشجو را 

درصدی از یک  صورتبهاست. روش متداول این است که این مقادیر)تعداد دانشجویان دختر و پسر( را 

یر تعریف ز صورتبهعملگر بستن  بسته و یا نرمالیزه شوند. هادهند. برای این کار باید دادهکل نشان می

 :[2] شودیم

𝐶(𝑧) = [
𝑘.𝑧𝑖

∑ 𝑧𝑖
𝐷
𝑖=1

,
𝑘.𝑧2

∑ 𝑧𝑖
𝐷
𝑖=1

, … . ,
𝑘.𝑧𝐷

∑ 𝑧𝑖
𝐷
𝑖=1

]     (6-6)                                                                     

 ار بردن عملگر بستن داریم:با به ک 

𝐶(𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒,𝑚𝑎𝑙𝑒) =
100

55+55
[55,55] = [50,50]%     (6-2)                                             

است. در این روش تعداد دانشجوهای پسر  k=100ها، مجموع دو جزء برابر ثابت بعد از بستن داده

)یعنی تعداد دانشجوهای دختر  گیرد زیرا محتوای نسبی کلاسدختر و پسر قرار می %51و دختر برابر 

 .[5] برای بیان آن است مورداستفادهو پسر( مستقل از واحد 
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نفر را کم کنیم، جمعیت کلاس  5اگر از تعداد دانشجوهای دختر ده نفر و از تعداد دانشجوهای پسر 

 به درصد داریم:نفر خواهد شد. با تکرار رویه بالا برای تبدیل  نودوپنجبرابر 

𝐶(𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒,𝑚𝑎𝑙𝑒) =
100

50+45
[50,45] = [52.6,47.4]%   (6-9)                                        

که تعداد دانشجوهای پسر افزایش و تعداد دانشجوهای دختر کاهش  دیآیبرماز معادله بالا چنین 

ت اس افتهیکاهشوهای دختر و پسر هر دو تعداد دانشج کهیدرحال)همبستگی منفی(.  است داکردهیپ

)همبستگی مثبت(. این موضوع مسئله اصلی در مورد  ولی شیب این کاهش برای هر دو یکسان نیست

بنابراین قید مجموع ثابت برای  شود.از آن یاد می غیرواقعیهای مشکلی است که با عنوان همبستگی

 .[4] باشد غیرواقعیاقعی نبوده و بین اجزا و یهمبستگشود که ها باعث میاین داده

های ترکیبی بنا به تعریف ای محدود داده، فضای نمونهغیرواقعیهای علاوه بر مشکل همبستگی 

یبی، های ترکبا توجه به بسته بودن دادهکند. های آماری ایجاد میگیری از روشنیز مشکلاتی برای بهره

های آماری استاندارد مورد است. روش Rای از جموعههای ترکیبی محدود و زیرمای دادهفضای نمونه

استفاده  Rای های ژئوشیمیایی از فضای هندسی اقلیدسی و فضای نمونهاستفاده برای بررسی داده

 :[4] شودنام دارد و به صورت زیر تعریف می 𝑆𝐷 6های ترکیبی سیمپلکسای دادهکنند. فضای نمونهمی

𝑆𝐷 = { 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝐷)} ∶  𝑥𝑖 > 0(𝑖 = 1,2, … . , 𝐷), ∑ 𝑥𝑖
𝐷
𝑖=1 = 𝑘}  (6-4)                 

k درصد وزنی، یک ثابت با مقدار مثبت است که مقدار آن به نوع اندازه( گیری عناصرppm  )...و

ه از داقلیدسی نیست. بنابراین استفا ،توان نشان داد که ساختار هندسی سیمپلکس. میوابسته است

 های ژئوشیمیایی خالی از اشکال نیست. های آماری استاندارد برای بررسی دادهروش

ایی هها در درون سیمپلکس در حال گسترش است و تبدیلهایی برای بررسی اکتشافی دادهروش

گسترش یافته است. برای بررسی این موضوع که  Rهای ترکیبی به درون فضای تصویر دادهنیز برای 

                                                           
1 Simplex 
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و  های ژئوشیمیاییهای ترکیبی چه تاثیری بر تفکیک هالههای پیشنهادی برای دادهده از روشاستفا

 سازی سولفیدیک کانی مربوطهای بادی ماسه ، ازسازی پنهان داردشناسایی کانیمناطق متعاقب آن 

 مورد بررسی قرار گرفت. هم به صورت باز و هم به صورت بسته  فشانیآتش ایتوده

 انجام تحقیق روش 1-3

ای ههای چندمتغیره استفاده کرد. یکی از روشاز روش توانمی ی ژئوشیمیاییهادادهبرای بررسی 

لی های اصهای ژئوشیمیایی استفاده از روش تحلیل مولفهدادههای چند متغیره معمول برای بررسی داده

(6PCA .است ) 

ولی نسبت به  ،ها استکاهش ابعاد دادههای اصلی، روش بسیار کارآمدی برای روش تحلیل مولفه

به طور معمول برای حل این مشکل های خارج از ردیف حساس است و باعث ایجاد خطا خواهد شد. داده

های های خارج از ردیف دادهشوند. اما دادههای خارج از ردیف حذف میها، دادهداده پردازشیشپدر 

برای حل این موضوع روش شود. ها میانس طبیعی دادهاشتباه نیستند و حذف آنها باعث کاهش واری

به جای استفاده از ماتریس  RPCA( شد. در روش 2RPCAمعرفی ) مقاومهای اصلی تحلیل مولفه

ای هکند تا اثر دادهترین میزان دترمینان کوواریانس استفاده میگر کمها، از تخمینکوواریانس داده

 .[1] خارج از ردیف را کاهش دهد

د متغیره، های چنها بر تحلیل و نتیجه بررسینامه برای بررسی اثر بسته یا باز بودن دادهر این پایاند

مورد بررسی قرار  PCAبودن و به شکل معمول با استفاده از ها را بدون در نظر گرفتن اثر بستهابتدا داده

-رسم شده و نمودار آنومالی دوم آن مولفهدر برابر های اصلی مولفه اول تحلیل مولفهداده و سپس نتایج 

ها به باز کردن دادههای مربوط به عناصر کانی سازی در منطقه رسم خواهد شد. سپس با  PCهای 

 همین مراحل تکرار و نتایج با هم مقایسه خواهد شد.  روش نسبت لگاریتمی ایزومتریک

                                                           
1 -Principal Component Analysis 
2 - Robust Principal Component Analysis 
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 سازیها و نوع کانیمجموعه داده 1-4

در آفریقای  Areachapهای محدوده متروک معدنی بادینامه از ماسه پایانداده مورد استفاده در این 

ل فشانی است. کای آتشسازی در این محدوده از نوع سولفید تودهجنوبی برداشت شده است. نوع کانی

ای های دچار دگرگونی شدید شده است. سنگپس از تشکیل کانسارهای سولفید توده Areachapمنطقه 

( و از بخش 2Tبرداری )ها از یک پروفیل نمونهطقه، عموماٌ رسوبی و دگرگونی است. دادهموجود در من

 Areachap( موقعیت مکانی منطقه 6-6سانتیمتری برداشت شده است. شکل ) 65-61ریز و از عمق دانه

 دهد.را نشان می

 

 Areachap [7]: موقعیت منطقه (6-6)شکل

 ساختار پایان نامه 1-5

م های دوفصل است. در فصل اول به کلیات مربوط به بحث پرداخته شد. در فصل 5امه دارای ناین پایان

ه های مورد استفادو سوم به ترتیب معرفی منطقه مورد مطالعه و پیشینه اکتشافی آن و تئوری روش

واهد ها اختصاص خهای مورد استفاده بر روی دادهبیان خواهد شد. فصل چهارم به شرح روند انجام روش

 یافت. فصل پنجم نیز در برگیرنده نتایج و پیشنهادات است.



7 
 

 

 

 

 

 

 فصل دوم:
 معرفی منطقه
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 مقدمه 2-1

قرار دارد و شامل تعدادی از ذخایر  Namaqueشناسی ، در قسمت شرقی ایالت زمینAreachapگروه 

در این فصل از است.  Areachapو  Copperton ،Kantienpan( از قبیل VHMS)سولفید توده ای

ای و شناسی ناحیهبررسی شده و سپس توالی زمین Namaquaنامه مراحل تکامل پوسته شرقی پایان

 شناسی نزدیک کانسار آورده شده استتوالی زمینمحلی در مورد منطقه مورد مطالعه با تمرکز بر روی 

[7]. 

گرفته است، بنابراین تکامل سطح  مورد بررسی قرار (Regolith) نامه محیط ثانویهچون در این پایان

که  شناسی متفاوتفرسایش کنونی مورد بحث قرار گرفته است. برای بررسی این موضوع، حوادث ریخت

قاره آفریقا را از زمان مزوزوئیک تا زمان حاضر تحت تاثیر قرار داده است، مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

د، زیرا تاثیر بسزایی بر روی پراکندگی ثانویه عناصر تشکیل فرآیند ایجاد کالکریت اهمیت دو چندانی دار

مرور شده است. کارهای اکتشافی در منطقه  در بخش دوم این فصلسازی داشته است.دهنده کانی

 دهد.قسمت آخر این فصل را تشکیل می سولفید توده ایکانسارهای  بررسی

 موقعیت مکانی معدن 2-2

کیلومتری شمال غربی  22، در Areachap 421مزرعه  در Areachapروی -مسمتروکه معدن 

Upington ناحیه  ازGordonia  قرار دارد. این منطقه دارای توپوگرافی مسطح و ارتفاع متوسط آن از

منطقه مورد مطالعه به راحتی توسط راه شوسه قابل دسترسی متر است.  322تا  365سطح آزاد دریا 

وصل  Upington-Nambiaرا به جاده  Areachapتر معدن کیلوم 62است. یک جاده شوسه به طول 

 .[7] دهدبه صورت کلی موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه را نشان می (6-2) شکل کند.می
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 [8موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه ](: 6-2شکل ) 



11 
 

 ایشناسی ناحیهزمین 2-3

( در غرب Ma 2111) Eburnian ( بر روی حوضهMa 6911-6111) Kiabaranای سکانس فوق پوسته

Namaqua دهنده وجود یک حوضه اقیانوسی ممکن است نشان شناسی این سکانسایجاد شد. سنگ

قبل باشد. این حوضه  Ma 6111در حدود  Namaquaتر ایالت های قدیمیو قسمت Kaapvaalبین 

ت ، تح(2-2)شکل  دارد قرار Namaqua-Natalای که امروزه در شرق مرکز ایالت اقیانوسی در ناحیه

ی و رسوبات های آذرین بیرونآلکالن و تولئیتی قرار گرفته است. سنگفشانی کالکهای آتشتاثیر فعالیت

در ایالت  Mfongosiو در گروه  Namaquaدر شرق ایالت  Areachapمرتبط با این رخدادها در گروه 

Natal در نتیجه واکنش  ایسولفید توده فشانی،شهای آتحفظ شده است. در این دوره و در طول فعالیت

 افزایش ضخامت وبین سیالات هیدروترمال و آب دریا ایجاد شد. سپس فرورانش صفحات، بالاراندگی، 

اتفاق افتاد. ، جنوب شرق -نش در راستای شمال غربتغییر شکل شدید به دلیل وجود یک نظام ت

فشانی و رسوبی است در طول رخداد آلکالن آتشهای کالککه شامل سنگ Sinclairو  Korasهای گروه

و حوادث مرتبط  کراتون. برخورد صفحات [3] تشکیل شد Ma 6651برخورد بین صفحات در حدود 

( بین  Iوع )گرانیت ن باعث دگرگونی درجه بالا و ذوب گسترده و تشکیل ماگمای باتولیتی گرانیتوئید

Ma 6211  تاMa 6111 شد. سال قبل 

قرار  Namaquaاز ایالت  Gordoniaنامه، درون زیر ایالت ظر گرفته شده در این پایانناحیه در ن

 Areachapاست. گروه  Areachapای در این زیر ایالت متعلق به گروه های فوق پوستهدارد. سنگ

 Middelton (6371)است.  Coppertonو  Boksputs ،Jannelspanشناسی متشکل از تشکیلات زمین

در یک  Areachapشناسی به این نتیجه رسیدند که تشکیلات گروه زمینGeriner (6334 )و بعدتر 

 .[66[]61] اندفشانی مناطق متفاوت ایجاد شدههای آتشبازه زمانی و در نتیجه فعالیت

در آن واقع شده است، از چهار عضو  Areachapکه ذخیره  Jannelspanشناسی تشکیلات زمین

و  Swartkop ،Quarry ،Dokerkoekspruitاست. این چهار عضو شامل  شناسی تشکیل شدهزمین
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Skietbaan  .استSwartkop فیروبلاستیک حاوی آمفیبولیت شناسی از دیوپسیدهای پراز نظر سنگ

-از گنایس Dokerkoekspruitای است. های بیوتیتی لایهمتشکل از گنایس Quarryتشکیل شده است. 

فلدسپات  -گنایس کوارتز شامل Skietbaan وهورنبلند تشکیل شده -تیتبیوتیت و بیو-های هورنبلند

 دهد.شناسی عمومی منطقه را نشان مینقشه زمین (2-2)شکل  .[1] تشکیل شده است

 

 [62ای منطقه ]شناسی ناحیه: زمین(2-2)شکل
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 زمین شناسی محلی 2-4

  Areachapشناسی در معدن توالی سنگ 2-4-1

در شکل  Areachapشناسی کانسار در نقشه زمین ایسولفید تودهنزدیک کانسار  شناسیواحدهای زمین

 Voetتوسط  Areachapدر معدن  Jannelsepanهای مهم تشکیلات نشان داده شده است. سنگ 2-9

ل ها به دلیمورد بررسی قرار گرفته است. این دو محقق بر این باورند که توالی سنگKing (6381 )و 

 .[69] خواب دارای تکرار شوندگی استمخوردگی هچین

، از ( 9-2در شکل  شناسیدر نقشه زمین 3ARگارنت گنایس )واحد -شناسی بیوتیتواحد زمین

لین، بیوتیت، گارنت، کوردیریت، سیلیمانیت و ککوارتز ، پلاژیوکلازهای به شدت اشباع شده، میکرو

ک حالت ورقه ها یبز تشکیل شده است. سنگهای ثانویه از قبیل بیوتیت سبز ، کلریت، شیست سکانی

 ود.شدهند که این حالت بیشتر در کوارتز و بیوتیت دیده میورقه شدن زیر میکروسکوپ از خود نشان می

، از (9-2شناسی در شکل در نقشه زمین 4AR)واحد فلدسپات -شناسی گنایس کوارتزواحد زمین

 .تشکیل شده استریولیت و یا لایه آرکوز دگرگون 

بندی ناشی از دگرسانی ، لایه(5ARشناسی )واحد زمینای بیوتیتی لایه-در گنایس هورنبلند

مقدار  های بیوتیت به پلاژیوکلاز و زیاد بودنهورنبلند سبز به پلاژیوکلاز در آمفیبولیت و دگرسانی لایه

ادوریت( و یوکلاز)لابرشناسی شامل هورنبلند سبز، پلاژهای غنی از بیوتیت است. کانیکوارتز در گنایس

های غنی از بیوتیت شامل کوارتز، پلاژیوکلاز، بیوتیت، هورنبلند، آپاتیت و اپیدوت است. اسفن است. لایه

یل های ثانویه از قببه همراه کانی میکاهای روشن پلاژیوکلاز، کوراتز و شناسی نواحی دارای کانیکانی

 میکای دانه ریز، کلریت و اپیدوت است. 

 Theart. کندمیمشخص را  2ARشناسی واحد زمینای تا آمفیبولیت های آمفیبولیتی لایهگنایس

. این واحدها را [64] را یکی در نظر گرفته است 5ARو  2ARهای خود واحدهای در بررسی( 3638)
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-در نظر گرفت. گنایس نشان Coppertonاز تشکیلات  6توان یک نوع از گنایس داسیتی اسموسپاینمی

 است. Prieskaروی -ده کمرپایین اصلی در معدن مسدهن

غنی از است. این واحد  کردهمشخص  6AR شناسیواحد زمینکوردیریت -بیوتیت-گنایس گارنت

ای هبیوتیت به شدت دگرسان شده است. سنگ حاوی ایسولفید تودهآلومینیم، سنگ میزبان کانسار 

ناحیه  تر است.به قسمت جنوب شرقی آن فراوانغنی از کوردیریت در قسمت جنوب غربی کانسار نسبت 

ای ههای سولفید توده ای شامل کانیاند. لایهمشخص شده سازی به وسیله دو توده عدسی شکلکانی

 تر اسفالریت، کالکوپیریت و گالن است.سولفیدی از قبیل پیروتیت، پیریت و به مقدار کم

 

 Arechap[7]شناسی منطقه زمین(: 9-2شکل )

نماید. این را مشخص می 7ARشناسی ای واحد زمینبیوتیت لایه-ن واحد از گنایس هورنبلنددومی

ولفید سبیوتیت در قسمت جنوب شرقی کانسار -کوردیریت-شناسی در نزدیکی گنایس گارنتواحد سنگ

ب سمت جنوق بیوتیت -های هورنبلندشناسی با گنایساین واحد سنگ در مقایسه توده ای قرار دارد.

                                                           
1 - Dacitic Smouspan Gneiss 
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یبولیت های آمفشناسی لایهکانیاست.  ترکه از نظر گارنت و آمفیبولیت غنیمشاهده شد ربی کانسار غ

 شامل هورنبلند، پلاژیوکلاز، بیوتیت، کوارتز و اسفن است.

شناسی، تنها . این واحد سنگهستند 1ARو  8AR شناسیواحد زمینای گنایس فلیتیک لایه

های نگای مشابه سست که هورنبلند ندارد. گنایس فلیتیک لایهگنایس حاوی بیوتیت در این ناحیه ا

وتیت های بیمیزبان توده کانسار سولفیدی است. کانی پیریت به صوت پراکنده درون بعضی از لایه

یک، برولتشناسی این واحد شامل کوارتز، پلاژیوکلاز، بیوتیت، فیشیست این واحد قرار دارد. کانی

 گتونیت و پیریت است.سیلیمانیت، گارنت، کامین

شناسی در قسمت شمال است. این واحد سنگ 9AR شناسیواحد زمینای گنایس بیوتیت ورقه

شناسی این واحد شامل آندزیت، کوارتز، بیوتیت و هورنبلند بدون شرق توده معدنی قرار دارد. کانی

 .[7] حضور پتاسیم فلدسپار است

  Areachapدر معدن  و دگرگونی دگرسانی 2-4-2

 6ARمانند فلدسپار، گارنت، کوردیریت و سیلیمانیت در واحد  Areachapهای های سنگمجموعه کانی

اعث ها را بالا برده و بنفوذپذیری سنگهای فراوان دهنده دگرسانی درجه بالا است. وجود شکستگینشان

رسان یت و اپیدوت دگکلر-های فاز اولیه را به مسکویتشده است که سیالات آبی به طور گسترده کانی

 شده های درگرسانشده و تا قسمتی مجموعه کانی)قهقرایی( گرا نند. این سیالات باعث دگرگونی پسک

ه فینیت ب تبدیل تواند شاملگرا میهای شاخص برای دگرگونی پساند. کانیاولیه را از بین برده

 .[7] دباش (7ARو  5AR( و کلریت به بیوتیت )در واحدهای 6ARکوردیریت)

 Areachapشناسی ذخیره کانی 2-4-3

از  Prieskaشده است.کمرپایین کانسار  گونیگردچار د د مطالعهاشاره شد منطقه مور همانگونه که قبلاً

شیمی شناسی، ژئوهای سنگگنایس تشکیل شده است. با در نظر گرفتن ویژگی-بیوتیت-هورنبلند
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ت اند که سنگ اولیه این کانسار داسیاین نتیجه رسیده های ایزوتوپی بهعناصر اصلی و ردیاب و بررسی

کمرپایین نواحی دگرسانی در است.  ایسولفید تودههای آلتراسیون ذخایر باشد که دارای شاخصهمی

 افزایشو  است. این نواحی دگرسانی با کاهش مقدار کلسیم Prieskaمشابه به کانسار   Areachapکانسار 

های ای از کانیمجموعههای این دگرسانی های دگرگونی سنگمعادل کهه مقدار منیزیوم همراه بود

غنی از  هایهای غنی از منیزیوم، آلماندیت و گارنتآمفیبولیت و یا انستاتیت، کوردیریتفلوگوپیت، 

شانی آتشف -های رسوبیاز سنگ ر برگیرنده  این نواحی دگرسانیهای داند. سنگپیروپ تشکیل شده

ی های غنیت و کوردیریتوزهای غنی از گروسولار، هورنبلند و یا ادارای بیوتیت، گارنت ،دگرگون شده

  [.62] از آهن هستند

سازی سولفیدی در کمرپایین این ذخایر از کالکوپیریت، پیروتیت، پیریت و اسفالریت تشکیل کانی

و مقادیر  دانیدریباریت،  سازی دارای پیریت، اسفالریت، پیروتیت، کالکوپیریت،شده است. نواحی کانی

 .[62] کم گالن است. مگنتیت، پیریت و اسفالریت در توالی کمر بالای این ذخایر حضور دارند

 های کالکریتیمحیط 2-5

سیمان طبیعی سخت شده از کربنات کلسیم است که مواد دیگری از قبیل  کالکریت یک سنگ رسوبی و

خشک تا  ناطق دارای آب و هوایکند. کالکریت در مگراول، ماسه، رس و سیلت را به هم متصل می

تواند به عنوان یک سد ژئوشیمیایی تاثیر به سزایی در شود. کالکریت مینیمه خشک تشکیل می

 پراکندگی ثانویه عناصر داشته باشد. 

یت یا شود. کالکرجزء کلسیم کربنات است که در نزدیکی سطح زمین نهشته می عمدتاًکالکریت 

ی های زیرزمینی و یا ترکیبهای مربوط به آبهای مربوط به تشکیل خاک و یا فعالیتفعالیتدر نتیجه 

شود. منبع کربنات ممکن است که گرد و غبار مربوط به دوره ائولین، بارش از این دو عامل ایجاد می

شک )ریزش باران، گیاهان و یا هوازدگی مواد دارای کربنات باشد. کالکریت ممکن است در آب و هوای خ

میلیمتر(  711-511میلیمتر( تا نیمه مرطوب )ریزش سالیانه باران بین  611-51سالیانه باران بین 
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های خشکسالی است که در آن تبخیر از ریزش گر دورهتشکیل شود. وجود کالکریت در یک منطقه نشان

س درجه دیاژنز ند، براساباران بیشتر بوده است. رسوبات کالکریتی که بیشتر از کوارتز تشکیل شده باش

 شود. ماسه کالکریتی یا ماسه سنگ نامیده می

ر اند. میزان سیلیکای موجود دها به طور عمده از کلسیت، کوارتز و فلدسپار تشکیل شدهکالکریت

ر است. تکالکریت بر سختی آن تاثیر چشمگیری دارد. هر چه مقدار سیلیکا بیشتر باشد، کالکریت سخت

های کلسیم کربنات ممکن است در مراحل اولیه تشکیل کالکریت حضور داشته باشند. انیآراگونیت و ک

Kkhadkikar دهد. های رسی و مقدار کم ژیپس و باریت در کالکریت خبر میاز حضور کانی 

در طول بارش باران آب اسیدی به همراه دی اکسید کربن حل شده از آب رودخانه و گرد و غبار 

کند. در صورتی که یک توده معدنی در نزدیک سطح حضور داشته باشد، آب ذ میبه درون خاک نفو

دهد و در نتیجه عناصر متحرک در توده معدنی در آب حل حاوی کربنات با توده معدنی واکنش می

شوند. سپس در طول فرآیند تبخیر و در نتیجه آن ، محلول به دلیل خاصیت موئینگی به طرف سطح می

به حد  pHشود. ممکن است محلول می pHباعث افزایش  ید. آب و دی اکسید کربن کمآزمین بالا می

مطلوب برای تشکیل کلسیم کربنات برسد و در نتیجه کلسیت به همراه دولومیت، کوارتز، اکسیدهای 

 آهن و دیگر عناصر در سطح زمین نهشته شود.

در آفریقای جنوبی  Northern Capeغرب ایالت -های بزرگی از مناطق خشک مرکزی شمالقسمت

در طول یک  Kalahariگروه   زیرهای کالکریت موجود در های کالکریتی پوشیده شده است. لایهبا لایه

لایه کالکریتی تشکیل شده در نزدیکی سطح اند. دوره خشکسالی و در اواخر دوره ترشیاری وجود داشته

 . [7] است در جنوب گسترده شده Coppertonدر شمال تا  Areachapدر طول ناحیه مورد مطالعه از 
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 پیشینه کارهای اکتشافی در منطقه 2-4

در روی کمربند مرکزی منطقه  Prieskaمس -و معدن روی Areachapروی -ای مسکانسار سولفید توده

Arechap کانسار  .استAreachap به دلیل تشخیص گوسان در این منطقه  6885های در حدود سال

میلیون تن در  1/6ای با ذخیره نشان داد که یک توده سولفید توده 6311ها در سال کشف شد. حفاری

 Prieskaمتری وجود دارد. ادامه پروژه اکتشافی در این ناحیه به دلیل کشف معدن  911تا  211اعماق 

 [.8به تاخیر افتاد]

کاوش قرار  ای موردبرای اکتشاف کانسارهای سولفید توده Arechapکل منطقه  6335در سال 

های مغناطیس هوابرد های لیتوژئوشیمیایی، ژئوشیمی خاک و از روشجویی از روشگرفت. در این پی

 [. 8سنجی استفاده شد]و زمینی و رادیومتریک و گرانی

های مختلفی توسط شرکت 6381و  6371های در دهه Areachapکارهای اکتشافی در منطقه 

های اکتشافی، کمربند انجام شده است. علی رغم این فعالیت Anglo American و Phelps Dodgeمانند 

 .[8]تر مورد کاوش قرار گرفته استمرکزی منطقه کم

های اکتشافی در کارهای اکتشافی در این دوره زمانی همگی کانسارهای سطحی و نیمه عمیق هدف

 IP ،EM)مغناطیس،  زیکیهای ژئوفیجوییهای ژئوشیمیایی خاک/گوسان و سپس پیجوییبه وسیله پی

های جوییپیام شده همگی با عمق کم بوده است. های انجسنجی( بوده است. حفاریو گرانی

الکترومغناطیس و مغناطیس هوابرد در بعضی مواقع به دلیل برداشت موازی و نه عمود بر توده ماده 

ها این روش Prieskaمانند کانسار بعضی از کانسارها،  در اند. اگرچهمعدنی، موفق به ثبت آنومالی نشده

 .[65]بوده است آمیزموفقیت

با هدف استخراج مقادیر فراوان  Iscorتوسط شرکت  Areachapکارهای پیشین اکتشافی در کانسار 

 . [8]برای تولید اسید سولفوریک انجام شده است Areachapپیریت از توده 
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 ایسولفید تودهکانسارهای  2-5

در کف  فشانیهای آتششود که در اثر فعالیتبه کانسارهایی گفته می ایتودهسولفید کانسارهای 

دهد. های سولفیدی تشکیل میحجم این کانسارها را کانی %11شوند. بیش از ها ایجاد میاقیانوس

 کنند:ای را در حالت کلی به دو دسته تقسیم میکانسارهای سولفید توده

 فشانیآتش -6

 ) نوع سدکس(رسوبی اگزهالتیو -2

ای در این است که کانسارهای نوع اول معمولاً های بین این دو نوع کانسار سولفید  تودهتفاوت

ای هفشانی است و با فعالیتهای آتشروی است. سنگ میزبان آن از نوع سنگ-زایی مسمرتبط با کانی

-ی رویزایدکس اکثراً با کانیفشانی در زیر سطح دریا ارتباط دارند. در حالی که کانسارهای نوع سآتش

قلع مرتبط بوده و سنگ میزبان رسوبی دارند و برای ایجاد سیستم هیدروترمال به حرارت ایجاد شده 

 [.61ناشی از عمق متکی هستند]

 به همینهمزمانى وجود دارد  یهاى آتشفشانى زیردریایى نوعسنگ و ایتوده بین کانسارهاى سولفید

 -حدهاى ولکانیکیا وا در بین واحدهاى ولکانیکى و اىیا صفحه و سى شکلهاى عدعلت بصورت ذخیره

، شناسی ساده شامل: پیریتای دارند و دارای کانی. این کانسارها عمدتاٌ بافت تودهاندرسوبى قرار گرفته

 [.67]پیروتیت است ±گالن ±کالکوپیریت، اسفالریت

ه تقسیم شوند، به سه دستکه در آن تشکیل میای از نظر محیط تکتونیکی کانسارهای سولفید توده

 :[67شوند]می

 کانسارهای ماسیو سولفید نوع کروکو-6

 کانسارهای ماسیو سولفید نوع قبرس -2

 کانسارهای ماسیو سولفید نوع بشی -9
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فشانی زیردریایی مرتبط با زون فرورانش ای تیپ کروکو در کمربندهای آتشکانسارهای سولفید توده

کیل شوند. محیط تکتونیکی تشی یا زون بازشدگی پشت کمربند جزایر قوسی تشکیل میجزایر قوس

های اقیانوسی است. این نوع ذخایر ای تیپ قبرس مناطق زون گسترش پوستهکانسارهای سولفید توده

ای های تیپ بشی همراه با مجموعها کشف  گزارش شدند. سولفیدهای  تودهابتدا در بخش فوقانی افیولیت

ها در محیط تکتونیکی زون کششی پشت فشانی و کربناتهای آتشهای رسوبی آواری و سنگاز سنگ

 شوند.جزایر اقیانوسی تشکیل می

ای هفشانی از دوره پرکامبرین تا عهد حاضر، در زمانی که فعالیتآتش ایتوده کانسارهای سولفید

مناسب در آب دریا، عمق، توپوگرافی  Eh-pH دریایی گسترده بوده و شرایط لازم از قبیلفشانی زیرآتش

سیار منبع ب ایی تودهاند. سولفیدهاو ترکیب شیمیایی مناسب آب و سنگ فراهم بوده، تشکیل شده

 هستند. Au,Agو عناصر با ارزشی نظیر  Cu,Zn,Pbبنیادی  فلزاتمهمی برای 

 دارای دو بخش اصلی هستند: ایتوده کانسارهای سولفید

فشانی های آتشورک و افشان که در داخل سنگسازی به حالت استوککانی زیرین بخش -6

)شکل  شودنیز گفته می (Stringer Zone) سازی زون استرینگشود. به این بخش از کانیتشکیل می

2-4). 

ار هاست. سولفیدها بسیهای سولفید و سایر کانیای که شامل نازک لایهسازی بخش تودهکانی -2

 هد.دای تشکیل میسازی را زون تودهتند و گاهی اشکال گل کلمی دارند. بخش اعظم کانیریزدانه هس

  

شود. در بخش بیرونی بندی شیمیایی مشاهده میدر بخش عدسی شکل ذخیره، یک زون

گالن و در بخش درونی  ±اسفالریت  ±باریت، در بخش میانی پیریت ±پیریت  ±گالن  ±اسفالریت
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ذخایر سولفید های آلتراسیون اطراف . زون(4-2)شکل شودپیروتیت مشاهده می ±کالکوپیریت+ پیریت

 .[67](4-2)شکل  است کلریتی، کلریتی-از زئولیتی، سرسیتی ای عبارتتوده

 

 [61]ای توده نمایی شماتیک از کانسار سولفید(: 4-2شکل )
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 مقدمه 3-1

ا ههای ژئوشیمیایی تاکنون مورد استفاده قرار گرفته است. این روشهای بسیاری برای پردازش دادهروش

 توان به دو دسته تقسیم کرد.را به طور کلی می

ها را با استفاده از ابزارهایی مانند هیستوگرام و یا نمودارهای احتمال هایی که توزیع فراوانی دادهروش-6 

 هایی بر پایه فراوانی(. )روش هنددمورد بررسی قرار می

-هایی بر پایه فراوانی)روش گیرندها را نیز در نطر میکه علاوه بر فراوانی، مکان نمونههایی روش-2

 .[68]بسیار معروفی از این دسته است هاینمونه و روند سطح Uهای آمار فضایی مکان(. روش

ای هابعاد بسیار بزرگ هستند. قبل از اعمال روش هایی چندمتغیره و باهای ژئوشیمیایی، دادهداده

های اصلی و یا تحلیل فاکتوری ابعاد های مانند تحلیل مولفهیاد شده در بالا، معمولاً با استفاده از روش

 کنند. ها اعمال میها را بر روی دادهدهند و سپس این روشها را کاهش میداده

ها و از روش نمودار احتمال های اصلی برای کاهش ابعاد دادهنامه از روش تحلیل مولفهدر این پایان

 یها به اضافهسازی آن استفاده شده است. در این فصل شرح مختصری از تئوری این روشبرای مدل

 ده شده است.آور 6نسبت لگاریتمیهای توضیحی مختصر از هندسه سیمپلکس و تبدیل

 های اصلیتحلیل مولفه 3-2

ا ههایی که برای بررسی این دادههای چندمتغیره هستند، بنابراین روشدر اصل داده های ترکیبیداده

شود، باید بتواند تغییرات در چند متغیر را به صورت همزمان مورد مطالعه قرار دهد. برای استفاده می

شده  ههای اصلی استفادهای معمول آنالیز چند متغیره یعنی تحلیل مولفهاین تحقیق از یکی از روش

 شوند.ها در جهت بیشترین مقدار واریانس تصویر میاست. در این روش داده

                                                           
1 - Logratio 
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ها از میانگین برای یک مجموعه داده مفروض، واریانس به صورت میانگین مربع انحراف تمامی داده

ها حول . به عبارت دیگر واریانس معیاری برای نشان دادن پراکندگی داده[63]شودحسابی تعریف می

 شود:محاسبه می (6-9مطابق معادله )ین است و میانگ

𝑠(𝑥) = 𝜎2 =
∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
     (9-6                                                                     )  

 آید:به دست می (2-9توسط رابطه ) هامیانگین داده �̅�که در آن 

�̅� =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 (9-2                                                                                             )  

 دهنده انحراف از معیار است.نشان σو 

 توان به صورت زیر تعریف کرد:مفهوم میانگین حسابی را برای یک مجموعه داده چندمتغیره می

�̅� =

[
 
 
 
 
1∑𝑥𝑖

𝑛
1∑𝑦𝑖

𝑛
1∑𝑧𝑖

𝑛 ]
 
 
 
 

 (9-9                                                                                            )  

توان مفهوم واریانس را برای یک مجموعه داده چندمتغیره به ماتریس واریانس به همین ترتیب می

 باشد. ه واریانس مختصات میدهندگسترش داد که در آن قطر ماتریس نشان

هایشان است. برای تعریف کوواریانس ابتدا پراکندگی مشترک دو متغیر حول میانگین ،کوواریانس

 نویسیم:می (4-9براساس رابطه )فرمول واریانس را 

𝑣𝑎𝑟(𝑥) =
∑ (𝑥𝑖−�̅�)(𝑥𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

𝑛−1
 (9-4                                  )                                    

 شود:تعریف می (5-9مطابق معادله )فاده از تعریف بالا کوواریانس با است

𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) =
∑ (𝑥𝑖−�̅�)(𝑦𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

𝑛−1
 (9-5                                                                 )  

رای شود. بجموعه داده چندمتغیره به وسیله ماتریس کوواریانس بیان میساختار کوواریانس یک م

 شود:بیان می (1-9مطابق رابطه )مثال برای یک مجموعه داده با سه متغیر ماتریس کوواریانس 
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𝑐𝑜𝑣(𝑋) = [

𝑣𝑎𝑟(𝑥, 𝑥) 𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) 𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑧)
𝑐𝑜𝑣(𝑦, 𝑥) 𝑣𝑎𝑟(𝑦, 𝑦) 𝑐𝑜𝑣(𝑦, 𝑧)
𝑐𝑜𝑣(𝑧, 𝑥) 𝑐𝑜𝑣(𝑧, 𝑦) 𝑣𝑎𝑟(𝑧, 𝑧)

] (9-1                                  )  

 هایچرخاند. برای تمام تبدیلات خطی جهتو میرا منتقل  هادر حالت کلی یک تبدیل خطی داده

راستای چنین . بردارهایی که همکننددوران پیدا نمیو  شوندها تنها منتقل میخاصی وجود دارد که داده

ری شود و تغییتنها در مقدار بزرگی بردار تغییر حاصل می اعمال تبدیل خطیهایی باشند، پس از هتج

مطابق شود. این ویژگی را شود. به چنین بردارهایی، بردارهای ویژه گفته میدر جهت آن ایجاد نمی

 نشان داد: (7-9معادله )

𝑓(𝑥) = 𝜆𝑥  (9-7                                    )                                                            

مقدار ویژه مربوط به آن است. هنگامی که تحلیل  𝜆بردار ویژه و کمیت اسکالر  xکه در آن 

شوند که محور جدید موازی ای تصویر میها به گونهشود، دادهها اعمال میهای اصلی بر روی دادهمولفه

ها شوند که واریانسها در جهتی تصویر می. به عبارت دیگر داده[63]کوواریانس باشد بردار ویژه ماتریس

بیشینه است. در این جهت خاص، مقدار ویژه متناسب با بزرگی واریانس است. بنابراین بردار ویژه با 

مقدار  بابزرگترین مقدار ویژه در جهت بیشترین مقدار واریانس قرار دارد و به همین ترتیب بردار ویژه 

 ویژه کمتر در جهت مقدار واریانس کمتر قرار دارد.

 :(8-9)معادله را در نظر بگیرید Xترکیبی از این فرآیند، مجموعه داده غیر به عنوان مثالی

𝑋 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
4
6
6
6
7
7
8
9
9

2
10
5
8
10
2
13
9
5
8

9 14
10
11

7
12]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (9-8                    )                                                                       
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ها با کم کردن میزان میانگین هر یک از متغیرها از اولین قدم در مرکز قرار دادن مجموعه داده

های بالا به صورت یک بردار بیان شده وعه دادهمباشد. میانگین مجهای مربوط به آن متغیر میداده

 است:

𝑥 = ⌈7.3077 8.0679⌉  (9-3                                                                      )  

 داریم: xبا کم کردن میانگین از سطرهای بردار 

𝑋𝑐 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−4.3077
−3.3077
−1.3077
−1.3077
−1.3077
−1.3077
−1.3077
0.6923
1.6923
1.6923
1.6923
2.6923
3.6923

−6.0769
1.9231

−3.0769
−0.0769
1.9223

−6.0769
4.9231
0.9231

−3.0769
−0.769
5.9231

−1.0769
3.9231 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (9-61                                                              )  

( است. با توجه به 1،1)ها در مرکز قرار گرفته است، زیرا میانگین آنها برابر این مجموعه داده

 شود:محاسبه می (66-9مطابق معادله )ها توضیحات داده شده در بالا، ساختار کوواریانس داده

𝑐𝑜𝑣(𝑋𝑐) = [
5.3974 3.2244
3.2244 14.7436

]    (9-66                                                          )  

دهنده واریانس نشان 𝑥22و  𝑥11نشان داده شده است،  (66-9) در ماتریس کوواریانس که در معادله

 xشود کوواریانس مشاهده می .است  (x,yدهنده کوواریانس )نشان 21xو  12xمتغیرهاست در حالی که 

,𝑐𝑜𝑣(𝑥متقارن است زیرا  𝑦) = 𝑐𝑜𝑣(𝑦, 𝑥) . 

 به دست آورد: (62-9)توان با حل معادله بردار ویژه ماتریس کوواریانس را می

(𝑋𝑐 − 𝜆𝐼)𝑥 = 0   (9-62                                                                              )  

 ماتریس همانی است.  Iکه در آن  

 با حل این معادله داریم:
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𝑒1 = [
−0.9547
0.2974

]       𝑒2 = [
0.2974
0.9547

]  (9-69                 )                               

1e  2وe  بردارهای ویژهX .است. مقادیر ویژه متناظر با این بردارها در زیر آورده شده است 

𝜆1 = 4.3930 

𝜆2 = 15.4780 

یابی بردارهای ویژه را نیز های اصلی است که جهتدهنده یک اسکتر پلات دادهنشان (6-9) شکل

ی که دارای جهت تقریبا قائم است در راستای بیشترین مقدار واریانس و دهد. توجه کنید خطنشان می

 است. 4781/65برابر با  𝜆2با مقدار ویژه  2eجهت با بردار ویژه هم

 

 [21] اصلی داده نمودار پراکندگی :(6-9شکل )

د. در شوهای خطی را دارد، انجام میها به صورت یک ضرب ماتریسی که خواص تبدیلتبدیل داده

که محورهای آن  دانها در مرکز قرار گرفته و در درون یک محور مختصات قرار گرفتهداده (2-9) شکل

 بردارهای ویژه هستند. 

ها را در توان میزان سهم هر یک از دادهآن است که می PCAیکی از مهمترین مزایای استفاده از 

کوچکتر از مقدار  𝑒1یانس در جهت بردار ویژه واریانس کلی به صورت کمی محاسبه کرد. برای مثال وار
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است، همانگونه که در مقادیر ویژه متناظر با هر یک از این بردارهای  𝑒2واریانس در جهت بردار ویژه 

وان تهایی که دارای مقدار ویژه کوچکتر هستند، میشود. بنابراین با نادیده گرفتن جهتویژه مشاهده می

توان تنها با در نظر می های مثال بالا راها را کوچکتر کرد. برای مثال مجموعه دادهدادهتعداد و یا ابعاد 

تصویر ،  2eها در ماتریس بردار ویژه با ضرب ماتریس داده 𝑒2گرفتن راستای بیشترین مقدار واریانس 

  .(9-9شکل(کرد

 

 [21] های اصلیها در راستای مولفهقرار دادن داده :(2-9) شکل

که راستای بیشترین مقدار  𝑒2ها کاملا در راستای بردار ویژه دهد که دادهنشان می (9-9) شکل

ها حذف شده است. با اند. بردار ویژه دوم نادیده گرفته شده و یک بعد از دادهواریانس است، قرار گرفته

یا ) ود به لحاظ پراکندگیشکنند، ولی آنچه که حفظ میاین که در این فرآیند اطلاعات کاهش پیدا می

به عبارت دیگر بیشترین واریانس( بسیار مهم است. تعمیم دادن این فرآیند بسیار ساده و برای ترسیم 

توان در راستاهای بعد را می nهای با ابعاد بزرگ بسیار مناسب است. برای این کار، یک داده با داده
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گرفتن راستاهایی که مقدار واریانس ا نادیدهرای مقادیر واریانس بزرگتر هستند و باکمتری که د

 کنند.ها، آن را در دو یا سه بعد ترسیم میکوچکتری دارند، ترسیم کرد. در عمل برای تجسم داده

 

 [21] ها بعد از قرار گرفتن در روی مولفه اصلیداده :(9-9) شکل

 1مقاومهای اصلی به روش تحلیل مولفه 3-3

های اولیه دارای مقادیر خارج از ردیف باشند، های اصلی، اگر دادهل مولفهدر هنگام استفاده از تحلی

PCهای معمول برای جلوگیری از این خطا، در های محاسبه شده دارای خطا خواهد بود. در روش

های خارج از ردیف شناسایی شده و حذف یا جایگزین های مختلف دادهها، به روشپردازش دادهپیش

کند و ها کاهش پیدا میها، واریانس طبیعی دادهر نظر گرفت که با حذف این دادهشوند. باید دمی

 رود.بین می مقداری از اطلاعات موجود در آن از

                                                           
1 - Robust  
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مقادیر خارج از  های حاویکه در برابر داده مقاومهای آماری توان از روشمی امر برای پرهیز از این

های های اصلی، روش تحلیل مولفهروش تحلیل مولفه. در مورد [1]ردیف مقاوم هستند، استفاده کرد

های دارای مقادیر خارج از ردیف را بدون دستکاری مورد بررسی معرفی شد تا بتوان داده مقاوماصلی 

 قرار داد. 

ه ها بها و میانگین حسابی دادههای اصلی از ماتریس کوواریانس دادهدر روش معمول تحلیل مولفه

مینیمم دترمینان  مقاومشود. در روش گر پراکندگی و مکان استفاده مینترتیب به عنوان تخمی

یک زیرمجموعه از  MCDگیرد. در روش مورد استفاده قرار می Sگر ( یا تخمین1MCDکوواریانس)

 شود. سپسعضو که مقدار دترمینان کوواریانس آن برابر کمینه باشد، استفاده می hها با حداقل داده

ها ضربدر یک مقدار ثابت و میانگین حسابی این زیرمجموعه نس این زیرمجموعه از دادهماتریس کوواریا

 .[1]گیردگر مکان مورد استفاده قرار میگر پراکندگی و تخمینعنوان تخمین ها به ترتیب بهاز داده

گی و گر پراکندمیزان مقاوم بودن تخمین hباید در نظر گرفت که با افزایش  hبرای انتخاب اندازه 

این موارد به طور  hکند و با کاهش میزان کند ولی کارایی آن افزایش پیدا میمکان کاهش پیدا می

های باید هر دو مورد مقاوم بودن در برابر داده hکنند. بنابراین برای انتخاب میزان عکس تغییر پیدا می

3خارج از ردیف و کارآیی را درنظر گرفت. معمولا این مقدار را 

4
گیرند. ها در نظر میتعداد کل داده 

1هایی را که تا توان دادهبنابراین با این روش می

4
ها دارای مقادیر خارج از ردیف باشند، مورد کل داده 

بررسی قرار داد. اگر میزان مقادیر خارج از ردیف از این کسر بیشتر شود، نتایج به دست آمده قابل 

 .[1]اطمینان نخواهد بود

                                                           
1 - Minimum Covariance Determinant  
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 ودار احتمالنم 3-4

دهد. در این نمودار، های یک نمونه را به صورت توزیع تجمعی احتمال نمایش مینمودار احتمال داده

دهد. )معمولاً غلظت عنصر مورد نظر( را به صورت خطی و یا لگاریتمی نشان می xمحور افقی متغیر 

شتق شده است. مزیت محور عمودی، یک مقیاس خاص احتمال است که از عکس تابع توزیع نرمال م

 کنند، به صورت یک خط مستقیمهایی که از تابع توزیع نرمال پیروی میاین مقیاس آن است که نمونه

یع هایی که از توزآیند. اگر مقیاس محور افقی لگاریتمی باشد، نمونهدر نمودار احتمال به نمایش در می

 شوند.داده میکنند، به صورت یک خط مستقیم نمایش نرمال پیروی میلاگ

های ژئوشیمیایی بر روی نمودارهای احتمال بیان کردند که رسم داده 3635در سال  6تننت و وایت

 6374. در سال [26]شودهای ژئوشیمیایی به صورت گرافیکی میباعث نمایش موجز و مفید داده

های برای داده ایای، به صورت مفصل روشی را برای تعیین حد آستانهبا انتشار مقاله 2سینکلر

توان های مختلف میدهد. در این روش در نمودار احتمال، با جدا کردن جامعهژئوشیمیایی توضیح می

 Aآل برای یک نمونه با دو جامعه نمودار احتمال ایده (4-9) . شکل[22]ای را مشخص کردحد آستانه

 .را نشان داده شده است Bو 

 

 [22] ایدو جامعه نمودار احتمال یک نمونه (:4-9شکل )

                                                           
1 Tennant & White 
2 Sinclair 
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 های ترکیبیروند تکامل بررسی آماری داده 3-6

های قبل از سال عبور کرده است. مرحله اولهای ترکیبی تقریباٌ از چهارمرحله تاریخی بررسی داده

های آنالیز چند متغیره استاندارد شود. بیشتر طول این دوره در اوج گسترش روشرا شامل می 6311

های مناسبی برای بررسی مسائلی است که در روش ،آنالیز چند متغیره استاندارد هایسپری شد. روش

های ترکیبی، که اجزای آن گذرند. در این دوره، با وجود علم به این که دادهای حقیقی میفضای نمونه

ای هو بنابراین به طور کلی با بردار غیر ترکیبی روش کل هستند، دارای مجموع ثابتقسمتی از یک 

 هایهای معمول، به خصوص روشآنالیز چند متغیره استاندارد متفاوت هستند، محققین همه این روش

 مقاله 6387در سال  Pearsonبردند. با این که های ترکیبی به کار میبررسی همبستگی را برای داده

های روش ایجمنتشر کرد و در آن به مشکلات تفسیر نت غیرواقعیهای بسیار شاخصی درباره همبستگی

. با وجود این هشدارها تا حوالی [29]های ترکیبی اشاره کرده بودآنالیز چند متغیره استاندارد برای داده

های ترکیبی مورد های استاندارد به طور گسترده برای بررسی آماری دادهاین روش 6311های سال

 گرفت. استفاده قرار می

های ترکیبی های آماری چند متغیره استاندارد برای دادهوشدر دوره دوم، منتقد اصلی استفاده از ر

Chayes  انتقاد اصلی  بود. 6311در سالChayes  درباره تفسیر گشتاوری همبستگی بود. با وجود مشکل

 شود، ساختار ماتریسها گفته میها به سمت منفی، که معمولاٌ به آن مشکل بسته بودن دادهانحراف داده

 6353در سال  Sarmanov & Visteius. [24]ریزد و نتایج گمراه کننده استهمبستگی به هم می

 6312در سال  Mossimanو  [25]شناسی تصدیق کردندوجود این مشکلات را در کاربردهای زمین

. با این وجود حتی محققین آگاه به این موضوع نیز [21]ها را به این موضوع جلب کردتوجه بیولوژیست

های های ترکیبی به استفاده از روشی ایجا یک چهارچوب مناسب برای آنالیز دادهبه جای تلاش برا

 معمول ادامه دادند.



32 
 

همراه بود که اجزای یک داده ترکیبی، اطلاعات  Aitchisonمرحله سوم با کشف این موضوع برای 

سیله توان به ویدهند. بنابراین تمام اطلاعات مربوط به داده ترکیبی را منسبی و نه مطلق به دست می

های لگاریتمی از نظر این موضوع که بررسی نسبت [.6،2،9بین اجزای داده ترکیبی بیان کرد] نسبت

تر است و یک رابطه یک به یک بین اجزای داده ترکیبی و های معمولی آسانریاضی نسبت به نسبت

-دیلبا استفاده از این تب فضای واقعی وجود دارد، باعث ایجاد چندین روش تبدیل نسبت لگاریتمی شد.

های تبدیل شده های آماری چند متغیره استاندارد را بر روی دادهتوان روشهای نسبت لگاریتمی می

 اعمال کرد و نتایج را دوباره به صورت یک داده ترکیبی بیان کرد.

اگانه شروع شد. چندین محقق به صورت جد 2111و اوایل دهه اول   31مرحله چهارم در اواخر دهه 

های که به ترتیب با علامت Poweringو  Perturbationبه این نتیجه رسیدند که با استفاده از عملگرهای 

توان [. بنابراین می27توان یک فضای برداری متریک ایجاد کرد]شوند، مینمایش داده می ⊙و  ⨁

خاص آن بررسی کرد.  جبری-های ترکیبی را درون این فضا، با ساختار هندسیمسائل مربوط به داده

ای . با استفاده از این فضین فضا حل کردتوان داخل ای را میهای ترکیببسیاری از مسائل مربوط به داده

های ترکیبی بیان کرد و روابط بین اجزای داده 6های ترکیبی را به وسیله مختصاتتوان دادهبرداری می

 یک داده ترکیبی تصادفی ایه فضای نمونهرا درون سیمپلکس بررسی و تفسیر کرد. با این دیدگا

 دارد. Rجبری متفاوتی نسبت به فضای -سیمپلکس است که دارای ساختار هندسی

 ترکیبی هایاصول بررسی داده 3-5

های گیری و انسجام زیر مجموعههای ترکیبی، استقلال از واحد اندازهدو اصل اساسی در بررسی داده

گیری به این مورد اشاره دارد که اطلاعات موجود در ل از واحد اندازهیبی است. استقلاهای ترکداده

بنابراین تمام اطلاعات موجود در  ار مطلق آن بستگی ندارد.های ترکیبی نسبی است و به مقدداده

ها بیان کرد. چون این اطلاعات هایی از اجزای بین این دادهتوان به صورت نسبتهای ترکیبی را میداده

                                                           
1 - Coordinates 
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گیری نیست. انسجام زیرمجموعه شود، وابسته به واحد اندازهها بیان مینسبت بین اجزای داده به صورت

کند که اگر یک محقق از تمام اجزای یک داده ترکیبی استفاده کند و محقق های ترکیبی بیان میداده

 جزای مشترکها استفاده کند، نتایج این دو محقق در مورد نسبت بین ادیگری فقط از بخشی از داده

 .[2]نباید با یکدیگر متناقض باشد

 هندسه سیمپلکس 3-5

 در نظر گرفت:( 64-9)معادله جزء  Dتوان به صورت یک بردار سطری با های ترکیبی را میداده

𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, , , , , , 𝑥𝐷]      (9-64                                                                    )          

𝑆𝐷که در یک مجموعه  ⊂ 𝑅𝑛.  :قرار دارد. برای مثال 

𝑆𝐷 = { 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝐷} ∶  𝑥𝑖 > 0(𝑖 = 1,2, … . , 𝐷), ∑ 𝑥𝑖
𝐷
𝑖=1 = 1  (9-65)              {  

 . [28]جزء است Dدهنده یک سیمپلکس با این مجموعه نشان

توان بردارها را با هم جمع کرد، در یک ثابت ضرب کرد، ، می 𝑅𝑛در یک فضای واقعی، مانند 

هایی همچون تعامد را از آنان انتظار داشت و یا فاصله بین دو نقطه را محاسبه کرد. استفاده از ویژگی

پذیر است که دارای فضای برداری با هندسه اقلیدسی این عملگرهای سنتی در یک فضای واقعی امکان

ای است که در آن جمع و ضرب اسکالر معمولی ساختار ارز، هندسه اقلیدسی ، هندسهمباشد. به طور ه

گیری فاصله بین دو دهد. این کار معادل آن است که برای اندازهتشکیل می 𝑅𝑛فضای برداری را در 

 استفاده کنیم. برای مثال: (61-9)معادله  بردار از معیار اقلیدسی

𝑑(𝑥, 𝑦) = √∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑛
𝑖=1   (9-61                                                                 )  

دهنده اطلاعات کامل است، ساختار هندسی سیمپلکس برای این که تنها نسبت بین اجزا نشان

 هایوشها، به خصوص رهای معمول برای بررسی دادهاقلیدسی نیست. به همین دلیل استفاده از روش

  [.4]اندها برای فضای اقلیدسی طراحی شدهپذیر نیست زیرا این روشآماری امکان
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ساختار فضای برداری، یک مجموعه با دو عملگر جمع )+( و ضرب عددی ).( است که دارای خواص 

 زیر است:

 )عدد( باشند، داریم: Rاجزایی از  cو  a  ،b)بردار( و  Vاجزایی از  wو  u  ،vاگر 

 اصیت داخلیخ -6

𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉 → (𝑢 + 𝑣) ∈ 𝑉  (9-67                                                                   )  

 خاصیت خارجی -2

𝑐 ∈ 𝑅, 𝑢 ∈ 𝑉 → (𝑐. 𝑢) ∈ 𝑉   (9-68                                                                 )  

 داریم: Vبه  متعلق wو  u  ،vبرای هر : پذیریاشتراک -9

(𝑢 + 𝑣) + 𝑤 = 𝑢 + (𝑣 + 𝑤)   (9-63                                                               )  

های  uشود، وجود دارد که برای تمام نمایش داده می 1که با  Vیک عضو متعلق به : عضو صفر  -4

 داریم: Vمتعلق به 

0 + 𝑢 = 𝑢 + 0 = 𝑢    (9-21                        )                                                     

 وجود دارد که: ′𝑢مانند  Vیک عضو یکتای  Vهای متعلق به  uبرای تمام : پذیریقرینه -5

𝑢 + 𝑢′ = 0  (9-26                                                                                            )  

,𝑢برای تمام عضوهای : پذیریاییجابج -1 𝑣 ∈ 𝑉 :داریم 

𝑢 + 𝑣 = 𝑣 + 𝑢     (9-22                                                                                   )  

𝑐اگر  -7 ∈ 𝑉 :باشد داریم 

𝑐. (𝑢 + 𝑣) = (𝑐. 𝑢) + (𝑐. 𝑣)    (9-29                                               )                 

 دهنده جمع برداری است.علامت )+( در اینجا نشان
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,𝑎اگر  -8 𝑏 ∈ 𝑉 :باشند داریم 

(𝑎 + 𝑏). 𝑣 = (𝑎. 𝑣) + (𝑏. 𝑣)  (9-24                                                               )  

 جمع برداری است. (b.v)+(a.v)جمع معمولی و  a+bدر اینجا 

,𝑎اگر  -3 𝑏 ∈ 𝑅 :باشند داریم 

(𝑎𝑏). 𝑣 = 𝑎. (𝑏. 𝑣)  (9-25                                                                              )  

 داریم: Vهای متعلق به  uبرای تمام  -61

1. 𝑢 = 𝑢 (9-21                                                                                   )              

 برای مثال ضرب اسکالر عدد یک در هر برداری همان بردار است.

𝑆𝐷با در نظر گرفتن  ⊂ 𝑅𝐷 های جمع برداری و ضرب اسکالر معمول نتایجی به ، با انجام عمل

کنند زیرا نتایج به دست آمده در خارج از سیمپلکس قرار را نقض می 2و  6آید که خواص دست می

 د. گیرنمی

)برای مثال هندسه اقلیدسی( باید از  برای برطرف کردن مشکلات مرتبط با عملگرهای سنتی

کنند، استفاده کرد. اولین عملگر که با نام عملگرهای جایگزینی که در چارچوب هندسی عمل می

-9( و )27-9مطابق معادله ) اختلالشود. شود، جایگزین عملگر جمع برداری میشناخته می 6اختلال

 شود:تعریف می (28

𝑥اگر  = [𝑥1, 𝑥2, …… . , 𝑥𝐷]  و𝑦 = [𝑦1, 𝑦2, …… . , 𝑦𝐷]  متعلق به𝑆𝐷 :باشند، داریم 

𝑥 ⊕ 𝑦 = 𝐶[𝑥1𝑦1, 𝑥2𝑦2, …… , 𝑥𝐷𝑦𝐷]    (9-27                                                   )  

 شود:جایگزین می 2توانعملگری به نام عملگر معمول ضرب عددی با 

                                                           
1 Perturbation 
2 Powering 
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𝑐 ⊙ 𝑥 = 𝐶[𝑥1
𝑐 , 𝑥2

𝑐 , … . . , 𝑥𝐷
𝑐 ]  (9-28                                                                 )  

𝑐که در آن  ∈ 𝑅  و𝑥 ∈ 𝑆𝐷 .م است 

 ان داد که سیمپلکستوان به راحتی نشبا عملگرهای معمول، می توانو  اختلالبا جایگزین کردن 

 شود. ساختار فضای برداری میدارای  تحت این چارچوب هندسی دوباره 

𝑆𝐷)اگرچه  توان آن را با استفاده از تبدیل خطی یک فضای برداری غیراقلیدسی است، می (⨀,⊕,

 .[23[،]28]است تبدیل نسبت لگاریتمی. این ویژگی پایه و اساس نگارش کردبر روی فضای اقلیدسی 

 1تبدیل نسبت لگاریتمی 3-5-1

ساده،  کند. به عبارتمی تصویرسیمپلکس را درون فضای برداری اقلیدسی  تبدیل نسبت لگاریتمی

های تمام اجزای یک مجموعه داده و محاسبه لگاریتم این شامل محاسبه نسبت تبدیل نسبت لگاریتمی

ل شود، دارای یک تبدیادامه معرفی می های نسبت لگاریتمی که درهر یک از این تبدیل ها است.نسبت

ای هکند. با استفاده از تبدیلهای باز شده را به درون سیمپلکس تصویر میمعکوس نیز هست که داده

ها را به فضای حقیقی تصویر کرد و پس از انجام آنالیرهای آماری، نتایج توان دادهنسبت لگاریتمی می

 وباره به درون سیمپلکس برد.های معکوس  درا با استفاده از تبدیل

ده شتعریف است که به صورت زیر  تبدیل نسبت لگاریتمیترین ساده )alr( 2تبدیل لگاریتمی افزایشی 

 [2]:است

𝑦 = 𝑎𝑙𝑟(𝑥) = 𝑎𝑙𝑟(𝑥1, 𝑥2, … . . , 𝑥𝑛) = [𝑙𝑛
𝑥1

𝑥𝑛
, 𝑙𝑛

𝑥2

𝑥𝑛
, …… , 𝑙𝑛

𝑥𝑛−1

𝑥𝑛
]  (9-23      )      

 n-1حاصل تبدیل دارای  و دهیدتوجه کنید که با استفاده از این تبدیل یک جزء را از دست می

 جزء است.

                                                           
1 Log-ratio transformation 
2 Additive log-ratio 
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 شود:تعریف می (91-9براساس معادله ) alrتبدیل معکوس 

𝑥 = 𝑎𝑙𝑟−1(𝑦) = 𝐶[exp(𝑦1), exp(𝑦2),… , exp(𝑦𝐷−1), 1]                                ( 9-91 ) 

-9توسط معادله )است که  ) clr(و  6مرکزی تبدیل نسبت لگاریتمیبعدی  تبدیل نسبت لگاریتمی

 :[27]شودتعریف می (96

𝑧 = 𝑐𝑙𝑟(𝑥) = 𝑐𝑙𝑟(𝑥1, 𝑥2, … . . , 𝑥𝑛) = [𝑙𝑛
𝑥1

(∏ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )

1
𝑛⁄
, 𝑙𝑛

𝑥2

(∏ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )

, …… , 𝑙𝑛
𝑥𝑛−1

(∏ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )

] (9-96  )  

∏)که در آن  𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )

1
𝑛⁄  میانگین هندسی بردارx .(92-9در معادله )تبدیل معکوس آن  است 

 شود:تعریف می

x = 𝑐𝑙𝑟1−(𝑧) = 𝐶[exp(𝑧1) , exp(𝑧2) , … , exp(𝑧𝐷)]                                       ( 9-92 ) 

ماند و جزیی از بین جزء باقی می nزیت استفاده از این تبدیل در آن است که بعد از تبدیل م

باشند. داده تبدیل شده را های معرفی شده دارای یک نقص ذاتی میاما هر دوی این تبدیل رود.نمی

اشند( نمایش ایی که در آن بردارهای پایه بر هم عمود ب)برای مثال پایه توان در یک پایه متعامدنمی

 داد.

معرفی شد. این تبدیل بردارهای تبدیل  2ایزومتریک نسبت لگاریتمی برای حل این مشکل تبدیل

 :[27]شودتعریف می (99-9در رابطه )دهد. این تبدیل شده را درون یک فضای متعامد نشان می

𝑖𝑙𝑟(𝑥) = 𝑖𝑙𝑟(𝑥1, 𝑥2, … . . , 𝑥𝑛) = [
1

√1(1+1)
𝑙𝑛

𝑥1…..𝑥1

𝑥1+1
1 , …… ,

1

√𝑖(𝑖+1)
𝑙𝑛

𝑥1…..𝑥𝑖

𝑥𝑖+1
𝑖 ]  (9-99 )       

𝑖که در آن  = (1,2, … . , 𝑛 −  است.  (1

اوتی های متفآیند، دارای ویژگیمختصات و یا ضرایبی که با استفاده از این سه فرمول به دست می

 هستند:

                                                           
1 Centered log-ratio 
2 Isometric log-ratio 
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تند. دارای تفاسیر آسانی هس آیند،ایشی به دست میکه از تبدیل نسبت لگاریتمی افز نتایجی -6

D-1 ود. باید ششوند و از هر یک لگاریتم گرفته میمانده تقسیم میهای ترکیبی بر جزء باقیجزء از داده

توان درون محورهای متعامد مورد استفاده قرار را نمی alr های باز شده به روشتوجه داشت که داده

باشد. این موضوع ممکن است گاهی اوقات درجه می 11برابر  alrحورهای مختصات داد، زیرا زاویه بین م

توان برای محاسبه بین زاویه بین باعث ایجاد مشکل شود، برای مثال از ضرب داخلی بین دو بردار نمی

ده های مناسب دیگر استفاآنها استفاده کرد. برای این کار باید از روش Aitchisonدو بردار و یا فاصله 

 کرد.

توان با تقسیم اجزا بر میانگین هندسی اجزا و لگاریتم را می clr های باز شده به روشداده -2

نیست ولی  alrبه آسانی مختصات  clrمده از تبدیل آبه دست  از آنها محاسبه کرد. تفسیر نتایج گرفتن

 محاسبه  داستفاده برایاین ضرایب بردارهای واقعی هستند و مزایای مختص خود را دارند. فرمول مور

clr  متقارن است و برای محاسبه فاصله بین دو مشاهده ترکیبی به جای استفاده از فاصله آچسون

مهمترین بسیار مفید هستند.  6توان از فاصله معمولی استفاده کرد و برای محاسبه نمودارهای دوتاییمی

 هایباشد. این بدان معناست که دادهصفر می برابر آن است که مجموع آنها clr های باز شده بهضعف داده

ها باید با گیرند. آنالیز این گونه دادهبعدی قرار می Dدرون یک صفحه در فضای  clrباز شده به روش 

 ود(.ش) دترمینان آنها صفر می احتیاط همراه باشد، زیرا ماتریس همبستگی و کوواریانس آنها تکینه است

رمولی فنامند. تفاده از تبدیل نسبت لگاریتمی ایزومتریک را مختصات میهای باز شده با اسداده -9

انین تر است و قوگیرد، نسبت به دوتای قبلی پیچیدهمورد استفاده قرار می ilrکه برای محاسبه مختصات 

براین، تفسیر آنها نیز چندان ساده نیست. مزیت عمده  متفاوتی برای محاسبه آنها حاکم است. علاوه

آن است که مختصات به دست آمده، درون یک سیستم متعامد قرار دارند و بنابراین تمام  ilrل تبدی

 توان به صورت مستقیم بر روی آنها اعمال کرد.های آنالیز آماری چندمتغیره را میروش

                                                           
1 Biplot 
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 نامهانایزومتریک در این پای نسبت لگاریتمی استفاده از تبدیل ذکر شده در بالابا توجه به مزایای 

 .[28]از این تبدیل استفاده شده است

 تفسیر نمودار دوتایی ترکیبی اصول 3-6

 نمودار دوتایی 3-6-1

Gabriel  های یک ماتریس به صورت تخمین درجه برای نمایش همزمان سطرها و ستون 6376در سال

های دادهنمودار دوتایی را برای  Aitchison 6337در سال [ 91].دو از نمودار دوتایی استفاده کرد

توان از این روش به عنوان یک ابزار اکتشافی قدرتمند بهره ترکیبی گسترش داد و نشان داد که می

های ترکیبی تا حدودی با قواعد مربوط به [. قواعد مربوط به تفسیر نمودارهای دوتایی برای داده23برد]

 ی ترکیبی دوتاییمودارهانترکیبی متفاوت است. در این بخش اصول مربوط به تفسیر های غیرداده

 شود.آورده می

 تفسیر یک نمودار دوتایی ترکیبی 3-6-2

های باز شده به روش تبدیل لگاریتمی مرکزی است یک تخمین درجه دو از داده ترکیبی نمودار دوتایی

های ترکیبی از اجزای زیر که به وسیله تجزیه مقادیر منفرد انجام شده است. یک نمودار دوتایی داده

 شکیل شده است:ت

 مرکز مجموعه داده ترکیبی است.دهنده ، که نشانOمرکز  -6

 های باز شده به روش تبدیل لگاریتمی مرکزی.برای هر یک از داده 𝑏𝑗یک نقطه در موقعیت  -2

 برداری.برای هر یک از نقاط نمونه 𝑎𝑖یک علامت در موقعیت  -9

𝑂𝑏𝑗خط واصل  -4
̅̅  شود.کند و به آن شعاع نیز گفته میوصل می Oرا به مرکز  𝑏𝑗که نقطه  ̅̅̅
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𝑏𝑗𝑏𝑘خط واصل بین  -5
̅̅ ̅̅  شود.کند و لینک نامیده میرا به هم وصل می 𝑏𝑘و  𝑏𝑗که دو نقطه  ̅̅

های یک نمودار دوتایی خواص اصلی اجزای نام برده شده در ادامه آورده خواهد شد. این اجزا ویژگی

ی از نمودار دوتایی و اجزای آن در های ترکیبی در خود دارند. شمایای تفسیر تغییرپذیری دادهرا بر

 آورده شده است. (5-9) شکل

 

 [23]: تصویری از اصول تفسیر نمودار دوتایی مربوط به یک داده ترکیبی(5-9) شکل

6- O ،های مرکز ثقل نقطه، مرکز نمودار𝑏1, 𝑏2, … . , 𝑏𝐷 متغیرها نوک پیکان قاط مربوط به است) ن

دهنده میانگین هندسی اجزای مورد استفاده در تبدیل لگاریتمی مرکزی نشان Oدر نمودار دوتایی(. 

 است.

 اطلاعات به دست ،نسبت لگاریتمی در یک مجموعه داده تغییرپذیریها درباره ها و شعاعلینک -2

نقاط متناظر دو متغیر در نمودار  𝑏𝑗و  𝑏𝑖داده ترکیبی باشند و  دو متغیر از یک 𝑋𝑗و  𝑋𝑖دهد. اگر می

 [23]:توان نوشتمی ز هندسی مجموعه داده ترکیبی باشد،دهنده مرکنشان 𝑔𝑚(𝑥)د و نباشدوتایی 

|𝑏𝑗𝑏𝑘|
2

≃ 𝑣𝑎𝑟 (𝑙𝑛
𝑋𝑖

𝑋𝑘
)  (9-94)                                                                                              

|𝑂𝑏𝑗|
2

≃ 𝑣𝑎𝑟 (𝑙𝑛
𝑋𝑖

𝑔𝑚(𝑥)
)                                                                                        (9-95)    
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تنها زء یک ج تغییرپذیری ها برای بررسیها باید احتیاط کرد. نباید از شعاعدر هنگام تفسیر شعاع

کوچکی دارد. در حالی که اجزای  تغییرپذیری Jمرتبط با متغیر  clrضریب  (5-9) استفاده کرد. در شکل

در  ییهاشعاع دارای را دارند. با توجه به این که این اجزا تغییرپذیریبزرگترین  Iو  A ،B ،Gمربوط به 

، بنابراین لینک بین این اجزا نیز از بسیاری از اجزای دیگر مجموعه دیکدیگر هستنهای متفاوت از جهت

 غییرپذیریتداده ترکیبی بزرگتر خواهد بود. به همین دلیل نسبت لگاریتمی بین آنها بیشترین سهم را در 

 کل دارد.

ر اگگذارد. های ترکیبی در اختیار میهای دادهها اطلاعاتی از همبستگی بین زیر مجموعهزاویه -9

𝑏𝑗𝑏𝑘های لینک
̅̅ ̅̅ 𝑏𝑖𝑏𝑙و  ̅̅

̅̅ ̅̅  [23]:یکدیگر را قطع کنند، خواهیم داشت Mدر نقطه  ̅

cos( 𝑏𝑗𝑏𝑘
̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑀𝑏𝑖𝑏𝑙

̅̅ ̅̅ ̅) ≃ 𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑙𝑛
𝑋𝑗

𝑋𝑘
, 𝑙𝑛

𝑋𝑖

𝑋𝑙
)  (9-91                                                   )  

راین اگر دو لینک دارای زاویه عمود بر یکدیگر باشند، زاویه کسینوس بین دو لینک برابر صفر بناب

ای ههای لگاریتمی بین این متغیرها همبستگی با یکدیگر ندارد. برای مثال زیر مجموعهشود و نسبتمی

,𝐴}های ترکیبی داده 𝐹, 𝐻}  و{𝐶, 𝐷, 𝐸} ای لگاریتمی این هدر نظر بگیرید. نسبت (5-9) را در شکل

 از داده ترکیبی احتمالاٌ دارای همبستگی صفر هستند. زیر مجموعه

 ها ثابتهای ترکیبی، نسبت بین اجزای این زیر مجموعهدر هنگام تشکیل زیر مجموعه از داده -4

های ترکیبی را با جدا کردن نقاط توان نمودار دوتایی هر زیر مجموعه از دادهماند. بنابراین میباقی می

ها به عنوان مرکز نمودار دوتایی، ایجاد کرد. اما و قرار دادن مرکز ثقل کل داده نوک پیکانمربوط به 

و ممکن است نمودار دوتایی ایجاد شده با  هاستنمودار دوتایی تصویری از دادهباید به یاد داشت که 

دست آمده با این روش متفاوت باشد. این موضوع به این  محاسبه عددی مقادیر با نمودار دوتایی به

 بستگی دارد که زیر مجموعه انتخاب شده در نمودار دوتایی کلی چقدر خوب معرفی شده باشد.
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بر هم منطبق باشد و یا به هم بسیار نزدیک باشد. واریانس نسبت  𝑏𝑘و  𝑏𝑗اگر نقاط نوک پیکان  -5

ر برابر صفر و یا به صفر بسیار نزدیک است. بنابراین نسبت بین این دو متغیر لگاریتمی بین این دو متغی

اگر رفت. توان زائد در نظر گمی تغییرپذیریدو عنصر را در بررسی  ا تقریباٌ ثابت است. بنابراین ثابت و ی

وان تشود، کوچک باشد، مینسبتی از واریانس که به وسیله نمودار دوتایی دو مولفه اصلی توجیه می

ع نمودار دوتایی عمود است و این موضو دو متغیر بر صفحهنتیجه گرفت که نسبت لگاریتمی بین این 

گر آن باشد که نسبت لگاریتمی بین این دو جزء نسبت به راستای دو مولفه اصلی تحلیل تواند نشانمی

 د.دهناین موضوع را نشان می (5-9) در شکل Fو  Hهای اصلی مستقل هستند. مولفه

واند تازی هم باشند، این موضوع میوهای ترکیبی ماگر نقاط نوک پیکان یک زیر مجموعه از داده -1

های ترکیبی یک بعدی است. این موضوع گر آن باشد که نمودار دوتایی این زیر مجموعه از دادهنشان

د. شکل انشده ممکن است به این معنی باشد که اجزای داده ترکیبی در طول یک خط ترکیبی گسترده

,𝐴}دهد: سه نمونه از این موضوع را نشان می 9-5 𝐸, 𝐺}, {𝐶, 𝐷, 𝐸}, {𝐴, 𝐹, 𝐻}. 

)مشاهدات( هستند. تمام اجزای داده ترکیبی  برداریها، مرتبط با نقاط نمونهدهنده نمونهنقاط نشان

مین ودار دوتایی تخنسبت به کل مجموعه نمتوان با توجه به موقعیت نسبی نقطه برای آن نمونه را می

 زد.

توان نتیجه گرفت که پایه اصلی نمودارهای دوتایی ترکیبی لینک با توجه به مطالب گفته شده، می

ترکیبی است. طول های غیرها پایه اصلی در نمودارهای تغییرپذیری برای دادهاست. در حالی که شعاع

ت) های ترکیبی اسساده بین اجزای دادههای لگاریتمی ها ) تقریباٌ( متناسب با واریانس نسبتلینک

ها اطلاعاتی در مورد دهد(. مجموعه کامل لینکگونه که در ماتریس واریانس خود را نشان میهمان

 توان از روی آن دربارهگذارد و میهای لگاریتمی ساده در اختیار میساختار کوواریانس ترکیبی نسبت

ه ترکیبی اطلاعاتی به دست آورد. تفسیر نمودار دوتایی دادهای استقلال و تغییرپذیری زیرمجموعه
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های ترکیبی تحت تاثیر هندسه درونی خود آن قرار دارد و با دوران آن تغییری در آن حاصل داده

 شود.نمی

. برای مقیاس کردن استترکیبی استفاده از همر نمودارهای دوتایی ترکیبی و غیریک تفاوت دیگر د

ای بین واریانس اجزا وجود داشته باشد، تخمین نمودار های قابل ملاحظهگر تفاوتهای غیر ترکیبی اداده

دوتایی ممکن است کاملاٌ بر روی توضیح تغییرپذیری اجزایی با بیشترین تغییرپذیری متمرکز شود و 

هیچ گونه توضیحی در مورد تغییرپذیری اجزای دیگر در اختیار نگذارد. از آن جایی که این تفاوت در 

ایی تش معمول در این نوع نمودارهای دوگیری باشد، یک رواریانس ممکن است در نتیجه مقیاس اندازهو

ترکیبی قبل از انجام هر گونه های غیرمقیاس کردن بر روی اجزای دادهاستفاده از یک نوع روش هم

دن مقیاس کرهای نسبت لگاریتمی احتیاجی به این گونه همعملیاتی است. در هنگام استفاده از روش

 وجود نداد.

 ها در داخل سیمپلکسبررسی تابع توزیع داده 3-7

شود. می ها انجامهای ژئوشیمیایی معمولاٌ برای تعیین نرمال بودن تابع توزیع دادهبررسی تابع توزیع داده

ها هکنند که دادها، فرض میهای آماری استفاده شده برای تحلیل و پردازش دادهوشرزیرا بسیاری از 

های ژئوشیمیایی به دلایل مختلف از قبیل وجود مقادیر کنند. در مورد دادهاز توزیع نرمال پیروی می

ی های مربوط به آنالیز شیمیایشود و یا محدودیتخارج از ردیف که باعث چولگی در شکل تابع توزیع می

 های انجام شده توسطه براین با بررسیعلاوکنند. ها معمولاٌ از توزیع نرمال پیروی نمیها، این دادهنمونه

هایی مانند ها از توزیعتوزیع نرمال کلاسیک غالباٌ جایی در سیمپلکس ندارد و این داده محققین

Dirichlet توزیع .[28]کندپیروی می Dirichlet این. است پیوسته توزیع یک آمار و احتمال نظریه در 

 Dirichlet عتوزی از معمولاً. است چندمتغیره توابع برای تاب توزیع یافته گسترش حالت کلی بطور توزیع

 پیشین مزدوج Dirichlet توزیع که چرا شود؛ می استفاده بیزی سازی مدل در پیشین توزیع عنوان به

 .است ایدسته توزیع و ای چندجمله توزیع برای
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ی وجود دارد. در این جا از های متنوعها درون سیمپلکس روشبرای بررسی نرمال بودن تابع توزیع داده

ها درون ها این است که اگر دادهاستفاده شده است. فرض اولیه در این بررسی 6روش آزمون شعاع

ها نیز از توزیع نرمال چند متغیره های لگاریتمی این دادهسیمپلکس دارای توزیع نرمال باشند، نسبت

 شود:های زیر استفاده میبا فرض کنند. برای بررسی این موضوع از آزمون اماریپیروی می

 𝐻0 کنند.ها از یک توزیع نرمال در سیمپلکس پیروی می: داده 

𝐻1 کنند.ها از یک توزیع نرمال در سیمپلکس پیروی نمی: داده 

 ها نیز صادق است.های لگاریتمی این دادهاین فرضیات را برای نسبت

 آزمون شعاع 7-3-1

له کنند، فاصها از یک توزیع نرمال پیروی میده استوار است که در حالتی که دادهاین قاع آزمون براین 

کند. به همین دلیل نتایج در مرکز پیروی می Chiها از توزیع ها از میانگین نمونهماهالانابیوس نمونه

ریبی ض قرار دارند و ماتریس کووارایانس آن برابر ماتریس همانی است. هنگامی که ماتریس کوواریانس

ماتریس همانی است، شکل تابع توزیع کروی است. آزمون شعاع براساس بررسی تابع توزیع تجربی یا از 

EDF های استوار است. از بین تمام آزمونEDF های ممکن، از روشAnderson-Darling(𝑄𝑎)  ،

Cramer-von Mises (𝑄𝑐)  وWatson (𝑄𝑤) .استفاده شده است 

 آزمون شعاع شامل مراحل زیر است:اجرای یک 

 ها و ماتریس کوواریانس()میانگین نمونه را محاسبه کنید ̂∑و  ̂∗𝜇بهترین تخمین ممکن از  -6

 مقدار فاصله ماهالانابیوس را محاسبه کنید: -2

                                                           
1 - Radii test 
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𝑢𝑟 = (𝑥∗
𝑟 − 𝜇∗̂)∑−1̂(𝑥∗

𝑟 − 𝜇∗̂)𝑡        r=1,2,……..,n                                 (9-97)     

𝑝𝑟مقدار  -9 = 𝐹(𝑢𝑟)  که در آنr=1,….,n  وF  تابع توزیع𝜅𝐷−1
 است. 2

 را به صورت نزولی مرتب کنید. 9مقادیر به دست آمده در مرحله  -4

مقدار آنها را  زیر (41-9( تا )98-9روابط )را محاسبه و سپس توسط  𝑄𝑖های مقادیر آماره -5

 تصحیح کنید.

𝑄𝑎
∗ = 𝑄𝑎                                                                             (9-98              )  

𝑄𝑐
∗ = (𝑄𝑐 −

0.4

𝑛
+

0.6

𝑛
)(1 +

1

𝑛
)                                                                ( 9-93 ) 

𝑄𝑤
∗ = (𝑄𝑤 −

0.1

𝑛
+

0.1

𝑛2)(1 +
0.8

𝑛
)                                                             ( 9-41 ) 

 آورده شده است، مقایسه کنید.( 6-9جدول )سپس نتایج را با مقادیر بحرانی که در -1

 از مقدار بحرانی بیشتر باشد. 𝑄𝑖رد خواهد شد، اگر مقدار آماره  𝐻0فرض  -7

 [23های مختلف برای تست شعاع]: مقادیر بحرانی برای سطح اعتماد(6-9) جدول

 

دهیم، مطلوب آن است واضح است هنگامی که نرمال بودن یک مجموعه داده مورد بررسی قرار می

گونه نیست. هنگامی که  که هر سه آماره بالا جواب یکسان داشته باشند. متاسفانه در اکثر موارد این

ا را هافتد، کارشناس باید یک تصمیم شخصی و بحرانی بگیرد. خوشبختانه این آزموناین اتفاق می

ویلک است. این -معمولی انجام داد. راه دیگر استفاده از آماره شاپیرو Q-Qتوان به همراه نمودارهای می

 به روش نسبت لگاریتمی ایزومتریک( انجام شوند.شده  های بازها)دادهآزمون باید بر روی مختصات داده
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ند، ابرای بررسی این که چه متغیرهایی بیشترین تاثیر را بر روی انحراف از توزیع نرمال داشته

 6381در سال  Aitchisonگونه که توسط همان 2های دوتاییو آزمون 6ایهای حاشیهتوان از آزمونمی

 EDFها نیز مانند آزمون شعاع از تابع توزیع تجربی این آزمون[. در 2]بیان شده است، استفاده کرد

اگر مقادیر به دست  مقادیر بحرانی برای این دو تست آورده شده است.( 2-9شود. در جدول )استفاده می

 شود.آمده از مقدار بحرانی بیشتر باشد، فرض نرمال بودن تابع توزیع داده رد می

 Bivariateو  Marginalهای سطح اعتمادهای مختلف برای آزمون : مقادیر بحرانی برای(2-9) جدول

angle[2] 

     

 جمع بندی 3-7

و  PCAدشوار است. با استفاده از ها معمولاً گ دادههای ژئوشیمیایی به دلیل ابعاد بزرکار کردن با داده

ز دست برود. مزیت بسیار ای که کمترین اطلاعات اها را کاهش داد به گونهتوان ابعاد دادهمی RPCAیا 

 ها حساب کرد. توان سهم هر متغیر را در واریانس کلی دادهها آن است که میمهم این روش

سازی و تعیین حد زمینه و آنومالی است. این نمودار احتمال، روشی بسیار کارآمد برای مدل روش

ی اگرفتن فضای نمونه نظرا برای در هکند. قبل از اعمال این روشها عمل میروش بر پایه فراوانی داده

ستفاده ا نسبت لگاریتمیهای توان از تبدیلهای ژئوشیمیایی و هندسه غیراقلیدسی آنها میمحدود داده

 اوممقهای ها را در یک پایه متعامد نگاشت و از روشتوان دادهکرد. با استفاده از تبدیل ایزومتریک می

 برای پردازش آنها استفاده کرد.

                                                           
1 -Marginal test 
2 - Bivariate test 
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 فصل چهارم:
 منطقه مورد مطالعهها تجزیه و تحلیل داده
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 مقدمه 4-1

ی به سزایی در بررس  تواند تاثیرهای ژئوشیمیایی میبودن دادهکه بسته گونه که شرح داده شدهمان

ل حلیت های اصلی،های چند متغیره مانند تحلیل مولفهها داشته باشد. استفاده از روشآماری این داده

ا هفاکتوری و یا آنالیزهای همبستگی برای بررسی ارتباط بین عناصر روشی بسیار معمول است. این روش

های بودن دادهکنند. بستهواریانس و کوواریانس عمل می ماتریس همگی براساس بررسی ساختار

ها ن روشایه از استفادنسبت به  محققین. شودمیاین ماتریس ژئوشیمیایی باعث به هم ریختن ساختار 

 ای بین نتایجاند. برای بررسی این موارد مقایسهها هشدار دادهبدون در نظر گرفتن ماهیت بسته داده

 روش معمول و روش پیشنهادی جدید انجام شد.  

ها است که براساس بررسی داده درهای اصلی، روشی چندمتغیره متداولی روش تحلیل مولفه

 مقاومهای اخیر معرفی شده است. روش در سال مقاومروش . کندعمل  می کوواریانس-ماتریس واریانس

. در این پایان نامه از روش های خارج از ردیف حساس نیستدر مقابل دادههای اصلی تحلیل مولفه

های ترکیبی و روش معمول استفاده شده است. در روند های اصلی برای مقایسه بین روشتحلیل مولفه

ها با در نظر های اصلی انجام و سپس دادهها به روش معمول تحلیل مولفهیک بار دادهانجام این کار 

اند. سپس با استفاده از روش نمودار مورد بررسی قرار گرفته مقاومها و به روش بودن دادهستهگرفتن ب

 مودار. نتایج روی نه استزمینه و آنومال برای نتایج روش معمول و ترکیبی محاسبه شد احتمال حد

 . و با یکدیگر مقایسه شد ترسیم گردید

 هامجموعه داده 4-2

برداشته آفریقای جنوبی  Areachapنامه از ماسه بادی در منطقه های مورد استفاده در این پایانداده

های ژئوشیمیایی ثانویه انجام شده است. ها به منظور بررسی پراکندگی هالهشده است. این برداشت

دهد. در این را نشان می 3Tو  1T  ،2Tهای برداشت شناسی و موقعیت پروفیله زمیننقش (6-4) شکل

تا  61برداری از عمق نمونه استفاده شده است. نمونه 25به تعداد  2Tهای پروفیل نامه تنها از دادهپایان
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 هایانجام شده است. برای بررسی گسترش محیطی هاله (75µ<)از بخش ریزدانه  سانتیمتری 65

شدن از آن متری و با دور  61تر و به صورت برداری در نزدیکی ماده معدنی فشردهژئوشیمیایی، نمونه

اشعه  روش های برداشت شده توسط. نمونهمتری رسیده است 611و  51،  21فواصل افزایش یافته و به 

 . [8]( آنالیز شده استXRF) Xفلورسانس 

 

 [8] برداریهای نمونهپروفیلشناسی و موقعیت نقشه زمین (6-4) شکل

 ایهداده پردازش پیشپردازش شوند. ها پیشها باید دادهقبل از انجام هرگونه عملیاتی بر روی داده

 با هاداده این .است ردیف از خارج مقادیر جایگزینی و سنسورد هایداده جایگزینی شامل ژئوشیمی،

 . [96]شوندیم گزارش دستگاه تشخیص حد به عنایت با و عناصر کم بسیار یا و زیاد بسیار مقادیر به توجه

به نمودار  توانمی جمله آن از دارد وجود ردیف از خارج مقادیر شناسایی برای مختلفی هایروش

نیز  گونه که قبلاًهمان مقاومهای روش یکی از مزیت کرد اشاره دورفل نمودار و Q-Q Plot ، ایجعبه

اگر تعداد  مقاومهای خارج از ردیف مقاوم است. بنابراین در روش رابر دادهبیان شد، این است که در ب

 کمتر باشد، نیازی به اصلاح نیست.  هادرصد کل داده 25های خارج از ردیف از داده
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 های خارج از ردیف به صورت چندمتغیرهبررسی داده 4-3

ها فرق دارد. با استفاده از بقیه دادهشود که با ای گفته میبه طور کلی، داده خارج از ردیف به داده

ها، مار با استفاده از تفاوتآتوان میزان تفاوت داده خارج از ردیف را کمی کرد. در های آماری میروش

 ها کمی کرد. توان تفاوت یک داده را با بقیه دادهگیری اختلاف، فاصله و واگرایی میهای اندازهشیوه

که دارای مقادیر  شودای گفته میز ردیف چندمتغیره به نمونهدر حالت کلی، یک داده خارج ا

)خیلی بزرگ و یا خیلی کوچک( در یک جز و یا چند جز باشد. به عبارت دیگر، مقداری از  اکستریم

متغیره نیز هستند. اگرچه در متغیرهای یک داده خارج از ردیف چندمتغیره، داده خارج از ردیف تک

های های بین متغیربودن یک داده چندمتغیره ناشی از مقادیر اکستریم نسبت برخی موارد خارج از ردیف

 آن داده است.

گسترش )شکل( های خارج از ردیف چندمتغیره براساس مکان و یا های تشخیص دادهاکثر روش

هایی با مقادیر بزرگ )و یا کوچک( فاصله بیشتری از کنند. در واقع مکان دادهها عمل میتوزیع نمونه

هایی با مقادیر میانی ممکن است ها، دادهها دارد. در بررسی شکل و یا گسترش دادهمرکز مجموعه داده

 [23]خارج از ردیف باشند.

 های خارج از ردیف در یک داده ترکیبی به شرح زیر است:مراحل شناسایی داده

 را محاسبه کنید. ilrبرای هر متغیر، مقدار مختصات  -6

 ( محاسبه کنید:6-4بیوس معمولی را با استفاده از رابطه )فاصله ماهالانا -2

𝑑𝑀(𝑖𝑙𝑟 𝑥, 𝜇) = (𝑖𝑙𝑟 𝑥 − 𝜇)Σ−1(𝑖𝑙𝑟 𝑥 − 𝜇)𝑡 (4-6                                        )  

رجه ها تقریباً از توزیع مربع کای با دبا فرض توزیع نرمال لگاریتم نسبتی، فاصله ماهالانابیوس داده

هایی هستند که فاصله ماهالانابیوس های خارج از ردیف احتمالی دادهکند. دادهپیروی می D-1آزادی 

 [23]چندک توزیع مربع کای. % 33دارند، به عنوان مثال بزرگتر از  بزرگتری
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ها با استفاده از تبدیل ایزومتریک باز شد سپس های خارج از ردیف ابتدا دادهبرای بررسی داده

( فاصله ماهالانابیوس را برای 6-4های باز شده محاسبه شد. جدول )اهالانابیوس برای دادهفاصله م

 دهد.های باز شده نشان میداده

 های باز شده(: فاصله ماهالانابیوس برای داده6-4جدول )

 فاصله نمونه فاصله نمونه فاصله نمونه

6 57/46961 61 6/46898 63 49/46315 

2 25/46528 66 57/42483 21 53/46512 

9 5/46312 62 35/46232 26 58/46651 

4 62/46668 69 32/46181 22 46/46527 

5 5/46699 64 18/46425 29 36/46351 

1 78/46643 65 95/46159 24 66/46153 

7 63/46186 61 8/46393 25 4/46298 

8 9/46417 67 29/42111 

3 52/46341 68 36/46776 

 

استفاده  CoDapackافزار چندک توزیع کای دو از نرم % 33های بزرگتر از نمونه برای بررسی کمی

و داده خارج  چندک توزیع کای دو است % 33بزرگتر از  66افزار تنها نمونه شد. براساس نتایج این نرم

سازی از روی کانه 66برداری مشخص شد که نمونه از ردیف احتمالی است. با بررسی پروفیل نمونه

مونه و به عنوان ن شد به عنوان نمونه آنومال در نظر گرفته ه است. به همین دلیل این نمونه رداشت شدب

 خارج از ردیف از محاسبات حذف نشد.
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 سازی در منطقهبررسی هیستوگرام عنصرهای کانی 4-4

ی بسته هاسازی در منطقه برای داده( نشان دهنده هیستوگرام عنصرهای کانی9-4( و )2-4های )شکل

برای  ها مشخص است، شکل تابع توزیع عنصرهاگونه که در این شکلهای باز شده است. همانو داده

ا هها شکل تابع توزیع دادهبا کشیدگی به سمت راست همراه است ولی با باز شدن داده های بستهداده

 تر شده و از میزان کشیدگی به سمت راست کاسته شده است.متقارن

 

 الف(                                                                        ب(                              

 

 ج(                                                                      د(                              

 س ب( روی ج( سرب د(گوگردهای بسته عناصر الف(م(: هیستوگرام داده2-4شکل )
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 الف(                                                                 ب(                            

 

 ج(                                                                   د(                                 

 های باز شده برای عناصر الف(مس ب(روی ج(سرب د(گوگردداده(: هیستوگرام 9-4شکل )

 آنالیز همبستگی  4-3

ای بررسی همبستگی است. آنالیز همبستگی میزان ارتباط بین دو اولین قدم در هر تحلیل چند متغیره

 گیری این رابطه است که به تغییرپذیری هرکند. کووراریانس معیاری برای اندازهمتغیر را بررسی می

ابل ( ق-تواند اختیار کند، تنها علامت )+ و یک از متغیرها بستگی دارد. چون کوواریانس هر عددی را می
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توان به صورت کمی اندازه گرفت. برای بیان کمی رابطه تفسیر است و شدت رابطه بین متغیرها را نمی

رین تکندال معروف شود. ضرایب پیرسون، اسپیرمن وبین متغیرها از ضرایب همبستگی استفاده می

بیشترین  ±6کنند. ( تغییر می6-،6ضرایب همبستگی هستند. در این ضرایب همبستگی اعداد در بازه )

 دهنده عدم وجود رابطه است.رابطه و عدد صفر نشان

( alrفزایشی )ا تبدیل نسبت لگاریتمی از ها با استفادهبرای بررسی همبستگی بین متغیرها باید داده

نمودار پراکندگی عنصر مس با  (4-4) شکل در ( باز شوند.clrمرکزی ) نسبت لگاریتمی تبدیلو یا 

نشان داده شده است.برای باز کردن داده به روش  ilrو  alr،clrهای های باز شده این عنصر به روشداده

alr  از 𝑁𝑖است. هاستفاده شد (23-9) به عنوان مخرج معادله  

𝑦 = 𝑎𝑙𝑟(𝑥) = 𝑎𝑙𝑟(𝑥1, 𝑥2, … . . , 𝑥𝑛) = [𝑙𝑛
𝑥1

𝑥𝑛
, 𝑙𝑛

𝑥2

𝑥𝑛
, …… , 𝑙𝑛

𝑥𝑛−1

𝑥𝑛
]  (9-23)                   

 Niاست که برای مخرج از  alrدهنده داده باز شده به روش ( الف محور افقی نشان4-4درشکل )

ین علت از این عنصر به عنوان مخرج معادله را دارد به هم clrترین واریانس کم  Niاستفاده شده است. 

دهنده داده باز شده به روش در قسمت ج این شکل نیز محور افقی نشان( استفاده شده است. 9-23)

ilr  شده به روش ( داده باز4-4قی در قسمت ب شکل )است و به همین ترتیب محور افclr  را نشان

وجود دارد. ولی هیج  clrو  alrهای باز شده به روش بین داده در این شکل یک رابطه تقریبیدهد. می

شود، به همین دلیل در قسمت ج شکل و داده اولیه مشاهده نمی ilrشده به روش ای بین داده بازرابطه

های بسته و باز شده به استفاده شده است تا بر نبود یک رابطه خطی بین داده ilr-8( از علامت 4-4)

با  برای همبستگی بین متغیرها مناسب نیست. ilr تبدیل از استفاده ین تفاسیرا ابتاکید شود.  ilrروش 

، ضرایب همبستگی بدست آمده متعلق به خود متغیرها نبوده clrو  alrهای استفاده از هر دوی تبدیل

. این روش ممکن است نتایج بهتری برای تفسیر رابطه بین متغیرها باشدو مربوط به نسبت بین آنها می

زیرا  ها استفاده شد،مرکزی برای باز کردن داده تبدیل نسبت لگاریتمیاز  در این تحقیق دست دهد.به 

( بستگی دارد و با انتخاب 23-9به مخرج انتخاب شده برای معادله ) alrنتایج به دست آمده از روش 
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از شده ب ته وهای بسداده نتایج بررسی همبستگیمخرج متفاوت ممکن است نتایج تا حدودی فرق کند. 

 .محاسبه شده و با یکدیگر مقایسه می گردد

        

 الف(                                                                    ب(                        

 

 ج(

  ilr ج( نتایج روش clrروش  نتایجب(  alrروش  نتایجنمودار پراکندگی داده بسته مس با الف(  (4-4) شکل

 هابررسی نرمال بودن داده 4-3-1

های ژئوشیمیایی از جمله آنالیز فاکتوری، های آماری مورد استفاده برای بررسی دادهبسیاری از روش

ا هفرض نرمال بودن توزیع دادهرگرسیون چندمتغیره و ضریب همبستگی پیرسون و ... دارای پیش

عمولاٌ کنند و مگاه از توزیع نرمال کلاسیک پیروی نمیها در داخل سیمپلکس تقریباٌ هیچهستند. داده

 . [23]کنندپیروی می Dirichletهای دیگر مانند از توزیع
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کند، اگر و فقط اگر بردار درون سیمپلکس از توزیع نرمال پیروی می xیک بردار ترکیبی تصادفی  

کند. بنابراین اگر یک داده ترکیبی از توزیع نرمال چندمتغیره پیروی  ilrهای باز شده آن به روش داده

 های باز شده آن نیز توزیع نرمال چند متغیره دارد.درون سیمپلکس از توزیع نرمال پیروی کند، داده

های مختلفی برای بررسی نرمال بودن توزیع درون سیمپلکس وجود دارد. روش آزمون شعاع روش

 Bivariateو  Marginalهای آزمون از روش برای این کار است. با استفاده ناسبهای میکی از روش

angle ها را در انحراف از توزیع نرمال به صورت جداگانه بررسی کرد. نتایج توان سهم هر یک از دادهمی

آورده  (9-4) در جدول Marginalهای و نتایج مربوط به آزمون (2-4) مربوط به آزمون شعاع در جدول

 شده است. 

 ون شعاع: نتایج آزم(2-4) جدول

Anderson-

Darling(𝑄𝑎) 

Cramer-von 

Mises (𝑄𝑐) 

Watson 

(𝑄𝑤) 

2744/1 1212/1 1211/1 

 

( آورده شده است. به 6-9در جدول ) wQو  aQ ،cQهای مقادیر بحرانی آزمون شعاع برای آماره

( 2-9در جدول ) Marginal و Bivariate Angleها برای آزمون همین ترتیب مقادیر بحرانی این آماره

آورده شده است. نتایج به دست آمده برای این سه آماره برای هر عنصر در هر آزمون با مقدار بحرانی 

شود. چنانچه مقدار به دست آمده از مقدار بحرانی مربوط به آن آماره در آزمون مورد نظر مقایسه می

 جدولبا  (2-4) ایسه نتایج به دست آمده در جدولبا مقشود. بیشتر باشد، فرض نرمال بودن داده رد می

لی و توان متوجه شد، که هیچ از یک از مقادیر محاسبه شده بیشتر از مقدار بحرانی نیست. می( 9-6)

، 𝑇𝑖𝑂2، عناصر توان مشاهده کردمی( 2-9)جدولبا مقادیر بحرانی در ( 9-4)با مقایسه مقادیر جدول

𝐶𝑎𝑂 ،𝐾2𝑂 ،𝐶𝑢،𝑍𝑛،𝑃𝑏  و𝐴𝑠  .رسی بیشتر از روش بررسی تکبرای براز مقادیر بحرانی بیشتر است-

 لگاریتمی ایزومتریک استفاده شد. روش نسبت اهای باز شده بویلک برای داده-متغیره شاپیرو
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 Marginals: نتایج آزمون (9-4) جدول

-Anderson متغیرهای باز شده

Darling(𝑄𝑎) 

Cramer-von 

Mises (𝑄𝑐) 

Watson (𝑄𝑤) 

,Ni)2Oalr(Si 4142/1 1515/1 1515/1 

,Ni)2Oalr(Ti 3451/1 6931/1 6221/1 

,Ni)3O2alr(Al 2673/1 1999/1 1996/1 

alr(MgO,Ni) 4368/1 1178/1 1117/1 

alr(CaO,Ni) 5459/6 2813/1 2169/1 

O,Ni)2alr(Na 5644/1 1879/1 1879/1 

O,Ni)2alr(K 8159/1 6619/1 1342/1 

alr(Cu,Ni) 6848/6 6142/1 6422/1 

alr(Zn,Ni) 6848/6 6142/1 6422/1 

alr(Pb,Ni) 5187/6 6358/1 6112/1 

alr(S,Ni) 4793/1 1143/1 1532/1 

alr(As,Ni) 7393/1 6295/1 6261/1 

 

یشتر باشد، ب 15/1اگر شاخص معناداری ارائه شده در این آزمون از  : معمولاًویلیک-شاپیروآزمون 

در آورده شده است. ( 4-4) نتایج این آزمون نیز در جدول. [92]کنندها از توزیع نرمال پیروی میداده

و  ilr.1 ،ilr.2مقادیر است.  ilrهای باز شده با روش دهنده دادهنشان ilr 12تا  ilr 1این جدول مقادیر 

ilr.3  تر هستند. یک بردار کم 15/1از مقدار بحرانیk-غیره دارای توزیع نرمال چندمتغیره است، اگر مت

برای این که یک مجموعه داده  لذامتغیر آن دارای توزیع نرمال باشد.  kهر ترکیب خطی ممکن از 

چندمتغیره دارای توزیع نرمال باشد، تمام متغیرهای آن باید دارای توزیع نرمال یک متغیره باشد. با 

دارای توزیع نرمال چندمتغیره  ilrهای باز شده به روش ه دادهشویم کمتوجه می( 4-4) توجه به جدول

 کنند.ها درون سیمپلکس از توزیع نرمال پیروی نمینیستند. بنابراین داده



58 
 

  ilrهای باز شده به روش ویلک برای داده-: مقادیر شاخص شاپیرو(4-4) جدول

مقدار شاخص  متغیر

 ویلک-شاپیرو

مقدار شاخص  متغیر

 ویلک-شاپیرو

ilr.1 121/1 ilr.7 112/1 

ilr.2 886/1 ilr.8 343/1 

ilr.3 211/1 ilr.9 681/1 

ilr.4 627/1 ilr.10 241/1 

ilr.5 211/1 ilr.11 991/1 

ilr.6 165/1 ilr.12 691/1 

 

های ناپارامتری توان از روشها نرمال نباشد برای محاسبه ضریب همبستگی میاگر توزیع داده

های ناپارامتری باشد. یکی از این روشها حساس نمیها نسبت به توزیع دادهروشاستفاده کرد. این 

 .[96]شود نمایش داده می rای اسپیرمن است که با محاسبه ضریب همبستگی، ضریب همبستگی رتبه

 آورده شده است. (1-4) و (5-4) هایای اسپیرمن در جدولنتایج محاسبه ضرایب همبستگی رتبه

توان دریافت که یک افزایش در ضریب های بسته و باز شده میایب همبستگی دادهاز مقایسه ضر

است. در این حالت مقدار جزئی که  های بسته وجود دارد که غیرواقعی و کاذبهمبستگی مقادیر داده

بیشترین تغییرپذیری را در حالت بسته دارد، تغییرات معکوسی نسبت به سایر متغیرها دارد، یعنی با 

یش مقدار این جزء، اجزای دیگر باید الزاماٌ کاهش پیدا کنند تا مقدار مجموع کل به صد برسد. چون افزا

همبستگی بالایی نشان  Sو  Cu  ،Zn  ،Pbرود که ای است، انتظار میسازی از نوع سولفید تودهکانی

 دهند.
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 های بسته: ضرایب همبستگی اسپیرمن برای داده(5-4) جدول

𝑁
𝑖 

𝐴
𝑠 

𝑆 

𝑃
𝑏 

𝑍
𝑛

 

𝐶
𝑢

 

𝐾
2 𝑂

 

𝑁
𝑎

2 𝑂
 

𝐶
𝑎
𝑂

 

𝑀
𝑔
𝑂

 

𝐴
𝑙2 𝑂

3  

𝑇
𝑖𝑂

2  

𝑆
𝑖𝑂

2  

 عنصر
142
/1

 

5/
1-

 

672
/1

 

672
/1

 

292
/1

 

671
/1
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/1

 

791
/1
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6 

𝑆
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6 

 

𝑇
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- 
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6   

𝐴
𝑙2 𝑂

3  

793
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/1

- 
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/1
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843
/1
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 clrهای باز شده به روش : ضرایب اسپیرمن برای داده(1-4) جدول
𝑁

𝑖 

𝐴
𝑠 

𝑆 

𝑃
𝑏 

𝑍
𝑛

 

𝐶
𝑢

 

𝐾
2 𝑂

 

𝑁
𝑎

2 𝑂
 

𝐶
𝑎
𝑂

 

𝑀
𝑔
𝑂

 

𝐴
𝑙2 𝑂

3  

𝑇
𝑖𝑂

2  

𝑆
𝑖𝑂

2  

 عنصر

517
/1

 

647
/1

 

799
/1- 117
/1- 921
/1- 511
/1- 881
/1

 

899
/1

 

187
/1

 

227
/1- 899
/1

 

841
/1

 

6 

𝑆
𝑖𝑂
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/1- 599
/1- 711
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/1- 6   

𝐴
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1171
/
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/1- 917
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𝑔
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/1
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159
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/1

 

169
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6     𝐶
𝑎
𝑂
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/1

 

247
/1
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/1- 127
/1- 421
/1- 517
/1- 769
/1

 

6      

𝑁
𝑎

2 𝑂
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/1

 

159
/1

 

181
/1- 199
/1

 

217
/1- 517
/1- 6       𝐾
2 𝑂
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/1- 999
/1- 139
/1

 

9/
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/1

 

6        𝐶
𝑢
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/1- 911
/1- 911
/1
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/1

 

6         𝑍
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/1

 

6          𝑃
𝑏 
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/1- 947
/1- 6           𝑆 
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/1- 6            𝐴
𝑠 

6             𝑁
𝑖 

 

شود، این عناصر همبستگی بالایی دارند. برای مشاهده می( 1-4و ) (5-4گونه که در جداول )همان

های باز شده است. این امر تگی بزرگتر از میزان این ضریب در دادههای بسته میزان ضریب همبسداده
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های بسته باشد، زیرا با برداشته شدن این قید رابطه ممکن است به دلیل از بین رفتن قید از روی داده

 .توانند آزادانه تغییر نمایندبین عناصر تحمیلی نیست و اعداد می

 مقاومو  های اصلی به روش معمولیتحلیل مولفه 4-3

تکنیکی برای پیدا کردن ترکیبات خطی از متغیرهای ( 6PCA)های اصلیروش تجزیه و تحلیل مولفه

. این ترکیبات خطی، دهند استدستگاه محور مختصات جدید را میاولیه همبسته که تشکیل یک 

 :واص زیر استشوند و دارای خاصلی نامیده می هایمولفه

( kمتغیرهای جدید ) مولفه و  تواند به وسیله تعداد محدودی ازیبخش اعظمی از نغییرپذیری م -6

 کاهش یافته است.  kبه  pشود که تعداد بعدها از توجیه شود. در این صورت گفته می

بین خود همبستگی نشان  ،که محصول ترکیب خطی متغیرهای اولیه هستند های جدید،ولفهم -2

 کند.ا آسان میدهند. این امر آزمون روش مورد نظر رنمی

ک ی محورهای مختصاتی هستیم که بتواند به دنبال دستیابی به دستگاه PCAدر استفاده از ابزار 

بخش عمده  ای کهارزیابی نمود به گونه بعد ) متغیر جدید( محدودیبا تعداد  را بعدی pفضای 

بسته اولیه بایستی هممتغیرهای توان نتیجه گرفت: را توجیه کند. از خصوصیات فوق می تغییرپذیری

 (.1-4و  5-4)جداول  را به کار برد PCAباشند تا بتوان روش 

تغییرپذیری بین  آن است که بخش اعظمی ازهای اصلی، هدف از روش تجزیه و تحلیل مولفه

شوند، در فضایی با بعد کمتر توجیه کرد. بعدی ظاهر می Pنقطه در فضای  nمشاهدات را که به صورت 

های بعدی در جهت Pمعادل آن است که محورهای اولیه ) متغیرهای اولیه( را در فضای فرآیند فوق 

مختلف طوری بچرخانیم که نقاط )مشاهدات( در امتداد آنها بیشترین گسترش و کشیدگی را داشته 

 . [92][96]باشند

                                                           
1 -Principal Component Analysis 
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 های اصلیهای کلاسیک تحلیل مولفهدر برابر روش مقاومروش  4-3-1

های مزایای بسیاری دارد. استفاده از روش مقاومهای مطرح شد، به کار بردن روشهمانگونه که قبلا 

راین شود. بنابهای باز شده به وسیله تبدیل مرکزی منجر به مشکلات عددی میبا استفاده از داده مقاوم

م هنگا دوش زین استفاده کرد، تا مشکلات قبلی حلوش تبدیل ایزومتریک به عنوان جایگتوان از رمی

ا شود. بنابراین رابطه بها با استفاده از تبدیل ایزومتریک، متغیرهای مصنوعی ایجاد میباز کردن داده

دهد که به دست آمده نموداری به دست می بارو  PCمقدار رود. رسم کردن متغیرهای اصلی از بین می

پلکس برد و عکوس به فضای سیمبا استفاده از تبدیل مقابل تفسیر نیست. بنابراین باید نتایج را دوباره 

توان نتایج را به صورت یک نمودار دوتایی قابل تفسیر باز کرد. سپس می clrسپس با استفاده از تبدیل 

 رسم کرد.

  PCAها برای انجام بررسی داده 4-3-2

ها برای تحلیل هایی وجود دارد که از طریق آن پژوهشگر قادر به تشخیص مناسب بودن دادهآماره

است که مقدار آن همواره بین  6KMOها استفاده از ضریب های اصلی است. از جمله این روشفهمول

 :[99]آیدبه دست می (2-4)صفر و یک در نوسان است و از رابطه 

𝐾𝑀𝑂 =
∑∑𝑟𝑖𝑗

2

∑∑𝑟𝑖𝑗
2+∑∑𝑎𝑖𝑗

2
                                                                          (4-2)  

𝑟𝑖𝑗که در آن 
𝑎𝑖𝑗و  jو  iضریب همبستگی ساده بین متغیرهای  2

ضریب همبستگی جزیی بین  2

متغیرها در مقایسه با مجموع مجذورات  آنهاست. اگر مجموع ضرایب همبستگی جزیی بین همه زوج

 نزدیک به یک خواهد بود.  KMOاشد، اندازه بضرایب همبستگی کوچک 

های اصلی مناسب نخواهد ها برای تحلیل مولفهباشد، داده 5/1کمتر از  KMOمقدار در صورتیکه 

توان با احتیاط بیشتر از این روش استفاده کرد. اما در باشد می 13/1و  5/1بود و اگر مقدار آن بین 

                                                           
1 -Keiser Meyer Olkin coefficient  
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ها برای تحلیل عاملی مناسب موجود در بین دادههای باشد، همبستگی 7/1صورتیکه مقدار آن بزرگتر از 

تواند توسط بیانگر آن است که همبستگی بین زوج متغیرها نمی KMOمقادیر کوچک خواهد بود. 

ه های اصلی متغیرها ممکن است قابل توجیمتغیرهای دیگر تبیین شود، بنابراین کاربرد تحلیل مولفه

 نباشد.

 KMO [99]: جدول قضاوت درباره ضریب (7-4جدول )

 

 

 

 

ایی هس همبستگیها برای تحلیل عاملی افزون بر این که ماتریبرای اطمینان از مناسب بودن داده

معادله براساس  6گیرند در جامعه برابر صفر نیست، باید از آزمون کرویت بارتلتکه  پایه تحلیل قرار می

 :[99] استفاده کرد (4-2)

𝜒2 = −(𝑛 − 1 −
2𝑝+5

6
) ln|𝑅|                                                        (4-2)  

قدر مطلق دترمینان همبستگی است.  |𝑅|تعداد متغیرها،  pها، دنیمعرف تعداد آزمو nکه در آن 

 |𝑅|است. مقدار اطلاعات موجود در  0.5p(p-1)با درجه آزادی  دو توزیع مربع کای این آماره که دارای 

کند و احتمال خطا را برای رد را با بررسی رابطه بین تعداد مشاهدات و تعداد متغیرها ارزشیابی می

 آزماید. یه عدم وجود تفاوت از ماتریس همانی میکردن فرض

ای با های مشاهده شده متعلق به جامعهآزمون بارتلت این فرضیه را که ماتریس همبستگی

مفید و دارای معنا  های اصلیآزماید. برای آن که مدل تحلیل مولفهمتغیرهای ناهمبسته است را می

                                                           
1 - Bartlett’s test of sphericity 

 های اصلییل مولفهها برای تحلتناسب داده KMOمقدار 

 عالی 3/1بزرگتر یا مساوی 

 خیلی خوب 3/1-8/1

 خوب 73/1-7/1

 متوسط 13/1-1/1

 ضعیف 53/1-5/1

 غیرقابل پذیرش 5/1کمتر از 
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وجود  PCAدر غیر این صورت دلیلی برای تبیین مدل  تغیرها همبسته باشند،م هباشد، لازم است ک

 های اصلی زیر سوال خواهدندارد. اگر فرضیه متغیرها با هم رابطه ندارند، رد نشود، کاربرد تحلیل مولفه

 . [99]رفت

به  76/1برابر  KMOمقدار این دو آماره محاسبه شد. مقدار آماره  SPSSبا استفاده از نرم افزار 

های اصلی مناسب است. مقدار آماره آزمون برای انجام تحلیل مولفه (7-4اساس جدول )که بردست آمد 

ها برای کرویت بارتلت برابر صفر به دست آمد. مقادیر کم این آماره نشان دهنده مناسب بودن داده

 است. PCAتحلیل 

 RPCAو  PCAنتایج  4-4

استفاده شد.  2راب کومپوزیشنو بسته  Rری ها از نرم افزار آمابر روی داده 6RPCAبرای انجام دادن 

 تبدیل نسبت لگاریتمیها با استفاده از ها اعمال کرد، ابتدا دادهرا بر روی داده RPCAبرای این که بتوان 

به ها در نتیجه باز کردن داده از آنجائیکهها اعمال شد. بر روی داده RPCAایزومتریک باز شده سپس 

رود و تفسیر نتایج مشکل های باز شده از بین میمتغیرهای اولیه و دادهروش ایزومتریک رابطه بین 

شود. در آورده می clrمرکزی به درون فضای  تبدیل نسبت لگاریتمیاست. نتایج دوباره با استفاده از 

ای امتیازه. انجام شد ()prcompو با استفاده از دستور  Rافزار های بسته نیز با استفاده از نرممورد داده

PC  برایPCA  وRPCA  .اصلی معمولی  هایمقادیر ویژه برای تحلیل مولفهدر پیوست آورده شده است

چند  𝜆1توان دریافت که میزان ( ، می8-4با توجه به جدول )آورده شده است.  (8-4) در جدول مقاومو 

که یکی از مقادیر ویژه است. در حقیقت این موضوع  PCAبرابر مقادیر ویژه دیگر در نتایج مربوط به 

چندین برابر مقدار مقادیر ویژه است، بیانگر آن است که یکی از عناصر تغییرپذیری بسیار بیشتری نسبت 

 به عناصر دیگر دارد.

                                                           
1 - Robust Principal Component Analysis 
2 - robCompositions 
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 RPCAو  PCA: مقادیر ویژه برای (8-4) جدول

 RPCAمقادیر ویژه برای  PCAمقادیر ویژه برای  ردیف

𝜆1 173/8 18/6 

𝜆2 786/6 161/1 

𝜆3 914/6 153/1 

𝜆4 848/1 125/1 

𝜆5 453/1 162/1 

𝜆6 244/1 118/1 

𝜆7 667/1 1149/1 

𝜆8 118/1 1168/1 

𝜆9 1522/1 1113/1 

𝜆10 163/1 1111/1 

𝜆11 1137/1 1115/1 

𝜆12 1185/1 1114/1 

𝜆13 1154/1 - 

 

بسیار بالایی دارد.  تغییرپذیری Si𝑂2توان مشاهده کرد که عنصر ، می (61-4) با مراجعه به جدول

یرد. عناصر دیگر در سایه قرار گ تغییرپذیریها شود که در بررسیزیاد این عنصر باعث می تغییرپذیری

 دهد.میهای شیمیایی روی این موضوع به دلیل تفاوت مقدار عنصرها در آنالیز

وان تهنوز نسبت به دیگر مقادیر ویژه بزرگتر است، می  𝜆1اند، با این که ها باز شدههدر حالتی که داد

ای های کاهش پیدا کرده است. بنابراین با اعمال تبدیلمشاهده کرد که بزرگی آن به طور قابل ملاحظه

 تر جلوگیری کرد.توان از کم تاثیر شدن عنصرهایی با مقدار کوچکلگاریتمی می

 1نمودار دوتایی 4-4-4

و بار را به صورت همزمان به تصویر کشید. دلیل آنکه به   PCتوان مقادیر با استفاده از نمودار دوتایی می

دهنده )نقاطی که نشان PCگویند آن است که هم در مورد مقادیر این نمودارها را نمودار دوتایی می

دهد و نه به این ها( اطلاعات به دست می)پیکان برداری هستند( و هم در مورد بارنقاط مربوط به نمونه

                                                           
1 - Biplot 
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 کند. بنابراین با استفاده از این نمودارهای اصلی را در برابر یکدیگر بررسی میدلیل که دو تا از مولفه

 بارها( را به تصویر کشید. PCمقادیر ( و مشاهدات )از طریق بار)از طریق  توان رابطه بین متغیرهامی

ها در این نمودار به طور مستقیم در ارتباط با هنده عناصر هستند. طول این پیکاندها( نشان)پیکان

پذیری توضیح داده شده توسط دو مولفه نمایش داده شده در نمودار است و زاویه بین هر میزان تغییر

ده هنددهنده میزان همبستگی آن دو عنصر است. برای مثال یک پیکان بسیار کوتاه نشاندو پیکان نشان

آن است که در دو مولفه اصلی مورد استفاده در رسم نمودار تقریبا هیج اطلاعاتی در مورد این عنصر 

 وجود ندارد. 

توان دو مولفه را در برابر یکدیگر به تصویر تنها دارای دو بعد است، فقط می پراکندگیچون نمودار 

مربوط به  (a)در این شکل محور ( مثالی از نمودار دوتایی آورده شده است. 5-4در شکل )کشید. 

مربوط به امتیازات مولفه اول است. محورهای مربوط به بار مولفه اول و  (b)امتیازات مولفه دوم و محور 

 .[92]مشخص شده است (c)و  (d)دوم هم به ترتیب در شکل با 

ی ا حدودهای ترکیبی نسبت به نمودارهای دوتایی معمولی تتفسیر نمودارهای دوتایی برای داده

توان مستقیماٌ به تغییرپذیری عنصر مربوطه متفاوت است. در نمودارهای معمولی اندازه شعاع را می

های ترکیبی اندازه شعاع متناسب با واریانس نسبت مرتبط کرد. ولی در نمودارهای دوتایی برای داده

بنابراین  .((94-9ه ))معادل لگاریتمی عنصر مربوطه به میانگین هندسی ترکیبی مجموعه داده است

وتایی ترین جزء در نمودار دتوان اندازه شعاع را به تغییرپذیری خود عنصر به تنهایی تفسیر کرد. مهمنمی

های ترکیبی لینک است. لینک خط راستی است که نوک پیکان دو شعاع را به هم وصل برای داده

( بین این دو عنصر clr)واریانس  اریتمیکند. هر چه اندازه لینک بزرگتر باشد، واریانس نسبت لگمی

کلی دارد. در شکل  clrبیشتر است. در نتیجه نسبت لگاریتمی بین این دو سهم بیشتری در واریانس 

 ( مشاهده1-4دهد.  در قسمت ب شکل )نشان می RPCAو  PCA( نمودار دوتایی را برای نتایج 4-1)



 
 

 

67 
 

 

 [92]محورهای آن : نمودار دوتایی و توضیحات مربوط به(5-4) شکل

های مربوط به این دو عنصر باشد. شعاعمی Asو  Sشود که بزرگترین شعاع مربوط به دو عنصر می

اشد. بمتعلق به این دو عنصر می هالینکهای متفاوت از یکدیگر قرار دارد. بنابراین بزرگترین در جهت

به این  مقاومهای ل و دوم تحلیل مولفهتوجیه شده توسط مولفه او clrبنابراین بیشترین میزان واریانس 

دو عنصر تعلق دارد. به عبارت دیگر بیشترین میزان اطلاعات در مولفه اول و دوم مربوط به این دو عنصر 

 است. 

دهنده تقریبی از همبستگی بین دو عنصر است. در نمودار دوتایی معمولی زاویه بین دو شعاع نشان

رکیبی، کسینوس زاویه بین دو لینک متقاطع نشان دهنده تقریبی از های تدر نمودارهای دوتایی داده

 .((95-9)معادله ) دو جفت عنصر است های لگاریتمیهمبستگی بین نسبت

ها برای دو یا چند عنصر در یک نقطه قرار گیرد و یا بسیار نزدیک به هم اگر نوک پیکان شعاع

ه ن عناصر صفر و یا نزدیک به صفر است. در نتیجدهنده آن است که نسبت لگاریتمی بین ایباشد، نشان

ترین اطلاعات در مورد این عناصر در دو مولفه در حال بررسی وجود دارد. همچنین ثابت ماندن کم
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بین این  زیرا نسبتدهنده همبستگی بالای بین آنها نیز هست. ننسبت لگاریتمی بین این عناصر نشا

ش یک عنصر مقدار عنصر دیگر نیز افزایش پیدا کرده است و بالعکس. دو عنصر ثابت باقی مانده و با افزای

اند. در حالی در کنار یکدیگر قرار گرفته CaOو  Cu ،Pb ،Zn ،MgO( قسمت ب، عناصر 7-4در شکل )

 توانوع میاند. با توجه به این موضدر کنار یکدیگر قرار گرفته 𝐾2𝑂و  Si𝑂2 ،𝑇𝑖𝑂2  ،𝐴𝑙2𝑂3که عناصر 

کلی ندارند و این دو گروه از عناصر همبستگی  clrدریافت که این عناصر سهم قابل توجهی در واریانس 

 خوبی دارند.

دهنده میزان سهم در نمودارهای دوتایی معمولی، اندازه شعاع و زاویه بین دو شعاع به ترتیب نشان

( قسمت الف، اندازه شعاع 7-4جه به شکل )عنصر در واریانس کلی و همبستگی بین دوعنصر است. با تو

برای تمام عناصر تقریباٌ یکسان است بنابراین میزان سهم تمام عناصر در واریانس کلی به یک اندازه 

با یکدیگر و   𝑁𝑎2𝑂و  𝑇𝑖𝑂2دارای همبستگی مثبت هستند. عناصر  Sو  Cu ،Pb ،Znعناصر است. 

 دارای همبستگی مثبت هستند.با یکدیگر  Si𝑂2 ،𝐴𝑙2𝑂3، CaO ،MgOعناصر 

توان متوجه شد که هر دوی این نمودارهای دوتایی ( قسمت الف وب می7-4با مقایسه شکل )

در هر دو   Cu ،Pb ،Znسازی دهند. عناصر کانیهمبستگی بین عناصر را تقریباٌ مشابه یکدیگر نشان می

 Sنصر سازی با عشکل الف، همبستگی بین عناصر کانیشکل دارای همبستگی مثبت هستند. ولی در 

تر بودن محاسبه همبستگی بین عناصر همبستگی نیز قابل مشاهده است. در شکل ب، به دلیل پیچیده

های لازم به ذکر است میزان گوگرد در نمونه سازی قابل مشاهده نیست.و عناصر کانی Sبین عنصر 

بخیر سازی و دیگری تثیر پذیرفته است. یکی از این فرآیندها کانیبادی از دو فرآیند در منطقه تاماسه

در مورد توجیه واریانس باید توجه داشت که برای محاسبه واریانس  بالا در سطح و تشکیل ژیپس است.

clr های خاصی که پیشنهاد شده است، استفاده کرد.در داده ترکیبی باید از معادله 



 
 

 

69 
 

 

 الف(

 

 ب(

 مقاومهای اصلی معمولی و  ب( دوتایی برای الف( تحلیل مولفه : نمودار(1-4) شکل
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های ترکیبی هندسه متفاوتی )سیمپلکس( نسبت به اعداد حقیقی دارند و برای بررسی ورایانس داده

های مخصوص به سیمپلکس استفاده کرد.برای بررسی واریانس درون های آن باید از معادلهو دیگر آماره

شود. این ماتریس به صورت مربعی و س با عنوان ماتریس واریانس استفاده میسیمپلکس از یک ماتری

محاسبه  (4-4معادله )توان از های این ماتریس را مییهآشود. درها تعریف میبا همان ابعاد داده

 [: 28کرد]

𝑡𝑖𝑗 = 𝑣𝑎𝑟 ln (
𝑥𝑖

𝑥𝑗
)                                                                                   (4-4)  

هستند. در واقع با استفاده از این  jو  iعناصر  𝑥𝑗و  𝑥𝑖ماتریس واریانس و  امijدرایه  𝑡𝑖𝑗که در آن 

( ماتریس واریانس 3-4شود. در جدول )رابطه نسبت تغییرات دو عنصر نسبت به یکدیگر سنجیده می

 نسبت تر شود، میزان تغییرپذیریداده شده است. در این شکل هر چه رنگ گرم ها نمایشبرای داده

ها نماش داده شده است. داده clrها بیشتر است. در ستون آخر واریانس آن عنصر در داده لگاریتمی

 است. Asو  Sشود که بیشترین میزان تغییرپذیری برای عناصر مشاهده می

 ها : ماتریس واریانس داده(3-4) جدول

 

شود که آورده شده است، مشاهده می (61-4)های بسته که در جدول با بررسی واریانس داده

رفت که بزرگترین انتظار می (4-4است. با مراجعه به شکل ) 𝑆𝑖𝑂2متعلق به عنصر واریانس بیشترین  
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ها ( بزرگترین لینک4-4)باشد، که این گونه نیست. اما در قسمت ب شکل  𝑆𝑖𝑂2شعاع متعلق به عنصر 

( مطابقت دارد. بنابراین نمودار دوتایی برای 8-4است که این موضوع با نتایج جدول ) Sو  Asمتعلق به 

 توجیه تغییرپذیری بهتر عمل کرده است.های ترکیبی در داده

 های بسته: واریانس داده(61-4) جدول

 واریانس عنصر  واریانس عنصر 

Si𝑂2 49/6 𝐾2𝑂 162/1 

𝑇𝑖𝑂2 111/1 𝐶𝑢 1 

𝐴𝑙2𝑂3 789/1 𝑍𝑛 1 

𝑀𝑔𝑂 919/1 𝑃𝑏 1 

𝐶𝑎𝑂 287/1 𝑆 12/1 

𝑁𝑎2𝑂 128/1 𝐴𝑠 1 

𝑁𝑖 1 
 

-4)به ترتیب در جداول مقاومهای اصلی معمولی و بارهای فاکتوری محاسبه شده برای تحلیل مولفه

 آورده شده است.(66-4) و(61

مناسب برای انجام مرحله بعدی و تعیین  PC، برای انتخاب (62-4) و( 66-4) توجه به جدول با

حد زمینه و آنومال بیشترین مقدار بار فاکتوری برای عناصر مس، سرب و روی در جدول انتخاب شد. 

شماره نه انتخاب شد. برای سرب و روی هم به  PC مقاومشماره دو و در  PCA  ،PCبرای مس در 

 انتخاب شد. سهو  هشتو  های یازده PC مقاومهای اصلی معمولی و تیب در تحلیل مولفهتر

 نمودار احتمال 4-5

تواند کاربردهای مختلفی داشته باشد. یکی از کاربردهای عمده نمودار می احتمال نمودار سازیمدل

توان از نمودار احتمال میبا استفاده  [.94]های ژئوشیمیایی است احتمال در بررسی چگونگی رفتار داده

 [.96]کرد  تفکیکجامعه را به اجزاء آن )ناهنجاری و زمینه( زیر یک جامعه مرکب از دو یا چند
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 RPCA: بار فاکتوری (66-4) جدول
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 PCA: بار فاکتوری (62-4) جدول
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های انتخاب شده برای عناصر مس،  PCنمودار احتمال بر روی  سازیمدلنتایج ( 69-4) در جدول

ها مثبت باشند. به همین دلیل سرب و روی آورده شده است. برای اعمال نمودار احتمال باید تمام داده

ها دوباره دادهها دارای مقدار مثبت شوند. پس از انجام نمودار احتمال ها با یک عدد جمع شد تا دادهداده

 از آن مقدار کم شد و نتایج بر روی نمودار ترسیم شد.

 : نتایج نمودار احتمال(69-4) جدول

 آنومالی حد گذر زمینه 

Cu RPCA 15/1-min- 6/1-15/1- >6/1 

Cu PCA 6/6-min- 2/6-6/6- >2/6 

Pb RPCA 118/1min- 217/1-17/1- >626/1 

Pb PCA 13/1-min- 6/1-13/1- >6/1 

Zn RPCA 5/1-min- 5/1-min- >5/1- 

Zn PCA 13/1-min- 6/1-13/1- >6/1 

 

PC  های منتخب ازPCA  وRPCA برای عناصر مربوط به کانی( سازی در منطقهCu,Pb,Zn به )

صورت جداگانه بر روی نمودار ترسیم شد. سپس حد زمینه و آنومالی به دست آمده از روش نمودار 

سازی در زیر پروفیل احتمال روی این نمودارها مشخص شد. هر یک از این نمودارها با مقطع کانی

ازی سبرداری مقایسه شد تا مشخص شود که کدام یک عملکرد بهتری برای تشخیص محل کانینمونه

برداری دهنده این نمودارها به همراه مقطع زیر پروفیل نمونهنشان( 3-4) تا( 7-4) هایشکل  .اندداشته

 است.
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 سازی در منطقه ج( مقطع کانی PCAب(  RPCA: نمودار منطقه آنومال برای عنصر مس الف( (7-4) شکل
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 سازی در منطقه ج( مقطع کانی PCAب(  RPCAالف(  سرب : نمودار منطقه آنومال برای عنصر(8-4) شکل
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 سازی در منطقهج( مقطع کانی PCAب(  RPCA: نمودار منطقه آنومال برای عنصر روی الف( (3-4) شکل
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، تمام عناصر مورد آنالیز با توجه به بار RPCAو  PCAهای های اصلی در روشبرای تشکیل مولفه

ارند. اگرچه عنصری که بیشترین بار فاکتوری را دارد، بیشترین تاثیر را فاکتوری متناظر آنها، دخالت د

بر آن مولفه دارد ولی عناصر دیگر نیز با توجه به بار فاکتوری خود در این مولفه تاثیرگذارند. پس مولفه 

های ژئوشیمیایی عناصر ایجاد کننده مولفه هستند. پس برای اصلی به دست آمده تجمیعی از هاله

 RPCAو  PCAهای سازی در روشهای اصلی انتخاب شده برای عناصر کانیهای مولفهنمودار بررسی

کل )شباید هم به نقاط پیک موجود در نمودار و هم به روند ایجاد شده توسط این نقاط پیک توجه کرد. 

 (7-4 ج

رای روش مناطق آنومال ب ،سازی نمودار احتمالبا توجه به مدل برای عنصر مس، (7-4در شکل )

PCA  وRPCA .( نمودار مربوط به 7-4در قسمت الف شکل ) مشخص شده استRPCA  ،و قسمت ب

دهد. در سمت راست این نمودارها روند خاصی برای عنصر مس را نشان می PCAنمودار مربوط به 

م امنظکند و ناز روند خاصی پیروی نمی در این قسمت از نمودار شود. تغییرات ایجاد شدهمشاهده نمی

سازی وجود ندارد. برداری کانیدهنده آن است که در این قسمت پروفیل نمونهع نشاناست. این موضو

 PCAمحور مختصات به سمت راست در نمودار مربوط به در قسمت چپ نمودار و از سمت مرکز 

 ت که دردهنده آن استر و با روند کاهشی انجام شده است. این موضوع نشانتغییرات به صورت منظم

 RPCAسازی احتمالی وجود دارد. در حالی که همین قسمت از نمودار برای این قسمت پروفیل کانی

یک  RPCAدر نمودار  PCAعمل کرده است و در مقابل هر پیک در نمودار  PCAبرخلاف نمودار 

 RPCAو  PCAها در روی نمودارهای جدایش موجود در موقعیت مکانی پیک شود.کاهش مشاهده می

وان از تسازی است. برای بهینه کردن نقطه حفاری پیشنهادی نیز میدار بودن کانیدهنده شیبنشان

 PCAهای تحت کانساری استفاده کرد. در نقطه پایان روند کاهشی در روی نمودار نمودار مربوط به هاله

ی بر روی پروفیل سازدهنده پایان کانیهمراه است. این موضوع نشان RPCAبا یک پیک در نمودار 

برداری نشان داده سازی در زیر پروفیل نمونهمقطع کانی( 7-4برداری است. در قسمت ج شکل )نمونه

 .برداری استدار در مرکز مختصات پروفیل نمونهسازی شیبدهنده وجود یک کانیشده است که نشان
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را برای نمودارهای  هاروند توان همینهای مربوط به عناصر سرب و روی نیز میبا مراجعه به شکل

در قسمت راست نمودارها، روند تغییرات نامنظم است. در مشاهده کرد.  RPCAو  PCAمربوط به 

روند تغییرات کاهشی است. در قسمت آخر پروفیل در سمت چپ در نمودار  PCAقسمت چپ نمودار 

PCA مشابه نمودار مربوط ت. سازی اسشویم که نشان دهنده پایان کانیبا یک نقطه عطف مواجه می

مربوط به عناصر سرب و روی نیز تمام تفاسیر مربوط به  RPCAو  PCAبه عنصر مس، نمودارهای 

( VHMSسازی )نمودار مس را برای نمودارهای سرب و روی به کار برد. این موضوع به دلیل نوع کانی

  در این منطقه است.

توان برداری میبیق آن با مقطع پروفیل نمونهو تط RPCAو  PCAبا بررسی نمودارهای مربوط به 

عمل کرده است در حالی  PCAسازی بهتر از روش در شناسایی زون کانی RPCAمتوجه شد که روش 

 دهد.با چند افت پیاپی به خوبی محدوده سنگ بستر را نشان می PCAکه روش 
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 فصل پنجم:
 گیری و پیشنهادنتیجه
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 نتیجه گیری 5-1

مشکل  است. این غیرواقعیهای مسئله همبستگی های ژئوشیمیایی ترکیبیمشکلات آماری داده ازیکی 

 های غلبه بریکی از روش شود.ها میی ترکیبی وجود دارد و باعث اشتباه در تفسیر دادههادر تمام داده

ز روش نامه اپایاندر این است.  برای باز کردن آنها لگاریتمینسبت های استفاده از تبدیل ،مشکلاین 

وان تها استفاده شد. با استفاده از این تبدیل میایزومتریک برای باز کردن داده تبدیل نسبت لگاریتمی

های اصلی به روش های تحلیل مولفهها را در یک محور مختصات متعامد تصویر کرد. سپس از روشداده

برای پردازش  مقاوم های اصلییل مولفهروش تحل های بسته ومتغیره داده معمول برای پردازش چند

مقدار ویژه مولفه اول  PCAدر روش  های باز شده به روش ایزومتریک استفاده شد.چندمتغیره داده

است. این امر ممکن است در نتیجه حضور یک  RPCAبسیار بزرگتر از مقدار ویژه مولفه اول روش 

دوم  های اول واثر شدن متغیرهای دیگر در مولفهمتغیر با تغییرپذیری بسیار بالا باشد که باعث کم

در توجیه تر شده است. ای کمحظهار ویژه مولفه اول به طور قابل ملامقدار برد RPCAشود. در روش می

از شده، های بهای بسته و ماتریس واریانس برای دادهسی واریانس برای دادهرپذیری نیز با برمقدار تغییر

 بهتر عمل کرده است.  RPCAکه روش توان مشاهده کرد می

روش نمودار احتمال یک روش غیرساختاری برای مشخص کردن جوامع مختلف در یک مجموعه 

های منتخب محاسبه و روی نمودار  PCداده است. با استفاده از این روش حد زمینه و آنومال برای 

 ید:توان به نتایج زیر رستصویر شد. با مقایسه نتایج این دو روش می

ود، شهای معمول آنالیز شیمیایی به کار گرفته میتوان گفت هنگامی که روشبه طور کلی می -6

به طور اخص، این مشکلات هنگامی ظاهر ها است. واریانس دادهناشی از  و تفاسیر نادرست مشکلات

ریانس اجزای ها واریانس بزرگتری داشته باشد. ممکن است که واشوند که یک جزء از مجموعه دادهمی

، های اصلیدیگر زیر سایه واریانس بزرگ این جزء قرار گیرد. در هنگام استفاده از روش تحلیل مولفه
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ل تبدیدهد. با استفاده از روش اول خود را نشان می این موضوع با مقدار ویژه بسیار بزرگ برای مولفه

 .گردیده استطرف توان این مشکل تا حدود زیادی برایزومتریک می نسبت لگاریتمی

ه ساختار برداری متفاوتی نسبت بهای ترکیبی است، ای دادهفضای سیمپلکس که فضای نمونه -2

R های ترکیبی های آماری معمول برای بررسی  دادههای حقیقی( دارد. استفاده از روش)مجموعه داده

ای هنمودار دوتایی داده به صورت بسته و دورن سیمپلکس ممکن است دارای خطا باشد. مقایسه نتایج

ها را بررسی کرد. نتایج مربوط توان ساختار دادهها بهتر میدهد که با باز کردن دادهباز و بسته نشان می

های باز با هم مطابقت کامل دارد. در حالی که واریانس ماتریس واریانس با نتایج نمودار دوتایی دادهبه 

دهد که بیشترین سهم در ر دارد، ماتریس واریانس به خوبی نشان میقرا 𝑆𝑖𝑂2تحت تاثیر مقدار بزرگ 

های باز نیز به خوبی این موضوع را متعلق است. نمودار دوتایی مربوط به داده Asو  Sواریانس کلی به 

 دهد.با بلند بودن پیکان مربوط به این دوعنصر نشان می

های باز و بسته که بر روی پروفیل رای دادهبا مقایسه نتایج به دست آمده از نمودار احتمال ب -9

سازی را به خوبی زون کانی RPCAروش  توان نتیجه گرفت کهمیبرداری تصویر شده است نمونه

سازی را به خوبی مشخص سنگ در برگیرنده کانی محدوده PCAروش  شناسایی کرده در حالی که 

 استفاده کرد. PCAتوان از روش برای انتخاب نقطه حفاری نیز می کند.می

 پیشنهاد 5-2

از خود  اییهای ژئوشیمیهاله تفکیکنتایج قابل قبولی برای پردازش و  تبدیل نسبت لگاریتمیهای روش

های معمول نیز برای این منظور بسیار مفید و کارآمد هستند. پیشنهاد نشان داد. علاوه براین روش

های جدید نیز استفاده های ژئوشیمیایی از روشادههای معمول برای پردازش دشود که در کنار روشمی

 شود. 
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گیری به درصد است(.)واحد اندازه های مورد استفاده: داده6-جدول پ  

 

 شماره

SiO2 TiO2 Al2O3 MgO CaO Na2O K2O Cu Zn Pb S As Ni 

1 63.12 1.37 14.29 1.41 1.21 1.13 2.26 21 65 18 40 8 23 
2 64.11 1.21 15.31 1.88 1.17 0.88 2.52 29 83 23 185 3 30 
3 62.41 1.29 14.66 2.1 1.45 0.88 2.36 26 79 19 124 8 27 
4 60.43 1.39 13.53 1.5 1.34 1.13 2.19 25 67 22 71 7 24 
5 59.62 1.36 12.85 1.48 1.27 1.1 2.12 24 70 20 20 3 22 
6 61.71 1.36 14.38 2.16 1.36 0.89 2.24 29 85 19 109 16 24 
7 59.85 1.25 13 1.57 1.22 1.01 2.2 29 86 21 78 3 21 
8 64.04 1.23 15.75 2.67 1.58 0.76 2.5 86 174 53 1895 12 29 
9 62.07 1.34 14.81 2.82 1.92 0.73 2.34 45 119 26 369 6 27 

10 61.14 1.38 13.76 2.56 1.78 0.85 2.26 38 103 27 337 3 25 
11 63.7 1.14 16.1 3.65 3.67 0.49 2.47 56 143 31 403 3 34 
12 61.84 1.19 14.54 2.85 2.31 0.74 2.35 57 154 29 569 3 28 
13 61.23 1.31 14.26 2.44 1.46 0.79 2.32 43 99 26 332 3 26 
14 61.24 1.45 14.27 2.02 1.54 0.94 2.29 43 90 28 304 6 25 
15 59.95 1.41 13.23 1.99 1.4 0.93 2.19 39 84 22 228 16 25 
16 60.34 1.34 13.56 1.7 1.41 1.02 2.21 31 73 21 172 8 23 
17 61.76 1.4 14.13 1.49 1.29 1.06 2.24 29 71 21 93 3 22 
18 61.13 1.32 13.12 1.3 1.2 1.16 2.15 24 65 18 59 8 22 
19 62.04 1.3 13.55 1.63 1.23 1.11 2.19 25 66 21 69 3 22 
20 61.87 1.39 15.26 1.73 1.36 0.89 2.36 29 79 21 69 8 27 
21 62.06 1.39 14.69 1.4 1.22 0.99 2.27 25 93 22 53 8 26 
22 62.42 1.33 14.85 2.11 1.45 0.88 2.35 28 81 22 106 3 27 
23 61.5 1.22 15.49 2.68 1.55 0.63 2.48 86 175 49 1885 8 29 
24 61.97 1.22 14.53 2.83 2.3 0.73 2.35 59 152 30 576 5 29 
25 62.11 1.38 15.24 1.74 1.38 0.9 2.34 29 79 22 71 3 27 
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 RPCAهای به دست آمده توسط  PC: 2-جدول پ

 

 

 

 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9 Comp.10 Comp.11 Comp.12 

1 -1.39131 -0.02208 0.075495 -0.04412 0.057849 -0.00191 -0.005 -0.01386 -0.01337 -0.01164 -0.00019 0.006251 

2 0.381655 -0.42708 -0.08906 0.23991 -0.09956 -0.02801 0.203298 0.176099 -0.1926 -0.06922 -0.02999 0.045 

3 -0.33024 0.323347 0.161649 0.195807 0.079945 -0.03069 0.073782 0.024759 -0.02436 -0.00505 0.001185 -0.0024 

4 -0.82351 0.017828 -0.10214 -0.03739 0.041665 -0.09168 -0.0893 0.030598 -0.0107 0.002032 -0.00352 -0.00236 

5 -1.43031 -1.07237 0.305619 -0.2766 -0.04257 0.066905 -0.21379 -0.00064 0.155778 0.091108 0.036771 -0.0448 

6 -0.68394 0.890693 0.206877 0.044993 0.008659 0.117605 -0.03185 -0.02211 0.014637 -0.00965 -0.01067 0.000657 

7 -0.27476 -0.63155 -0.0148 -0.16585 0.005645 0.145078 -0.00504 0.014034 -0.0362 0.002533 0.00369 -0.00665 

8 2.028553 1.320999 -0.43011 -0.23405 -0.35611 0.062136 -0.10751 0.238044 -0.3153 -0.302 -0.04582 0.100689 

9 0.899071 0.348761 0.15337 0.039172 -0.00024 0.010127 -0.02909 -0.04759 0.008698 -0.00537 0.011219 0.001669 

10 1.027504 -0.26728 -0.07578 0.140542 0.088765 0.006719 -0.07442 -0.03005 -0.02124 0.026116 0.000954 0.001681 

11 1.499972 -0.26924 0.713366 -0.06744 0.061793 -0.37336 -0.10733 -0.11355 0.21587 -0.05858 0.157268 -0.01408 

12 1.634178 -0.14716 0.123631 -0.1468 0.082169 -0.0155 0.035461 0.006804 0.012781 0.001338 -0.00847 -0.00373 

13 1.031343 -0.24232 -0.08881 0.124956 -0.12095 0.067819 0.038649 0.036084 -0.01183 -0.00947 -0.00069 0.006647 

14 0.584755 0.28281 -0.28334 -0.00235 -0.09553 -0.03614 -0.03778 -0.00728 -0.01886 -0.02575 -0.00528 0.000964 

15 -0.06654 1.107843 -0.14951 -0.01546 -0.07961 0.025688 0.005096 0.024047 0.018975 0.039574 0.002423 -0.00331 

16 -0.09139 0.436333 -0.24195 0.045156 0.059655 -0.04165 0.05264 -0.01359 0.004023 -0.01746 0.001841 -0.00638 

17 -0.21849 -0.61092 -0.19878 -0.02568 -0.01413 0.001619 0.055677 -0.06661 0.013859 0.004181 -0.002 -0.00149 

18 -1.05317 0.133619 -0.124 -0.10876 0.063396 -0.00831 0.049279 0.008383 -0.00228 0.016868 0.001936 0.009522 

19 -0.47289 -0.6908 -0.10487 0.050522 0.043863 0.042157 -0.03833 0.035095 0.054051 -0.0182 0.004787 2.4E-05 

20 -0.80579 0.112493 0.217738 -0.06316 -0.13075 -0.05532 -0.00777 -0.00959 -0.00694 -0.01034 0.006112 -0.0043 

21 -1.06294 0.019596 0.183867 -0.24206 -0.07165 0.002942 -0.04104 0.026112 -0.2216 -0.0011 -0.05188 0.063453 

22 -0.02494 -0.59947 0.151433 0.158273 -0.00465 -0.02623 0.00045 0.020251 0.006338 0.010392 -0.00154 -0.00267 

23 2.252999 1.02931 -0.32102 -0.19392 -0.42443 0.052594 -0.04999 0.172427 -0.32388 -0.26127 -0.01884 0.095479 

24 1.431742 0.287258 0.13291 -0.17755 0.028413 -0.04654 -0.00263 0.022385 0.004407 -0.00817 0.003292 0.004208 

25 -0.37164 -0.7294 0.160867 -0.01229 -0.11417 -0.06284 0.010192 -0.01177 0.008008 0.018069 -0.00509 0.001653 
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  PCAهای به دست آمده توسط روش  PC: 9-جدول پ

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 PC12 PC13 

1 2.270206 -0.58571 1.545027 -0.11213 -0.56558 0.911782 -0.12306 -0.1069 -0.0309 -0.13619 -0.02456 0.109132 0.086536 

2 -1.44427 -2.38174 1.949724 -1.24327 -0.70703 -0.84822 -0.06723 0.494095 -0.18049 -0.13689 0.052775 -0.03767 0.003552 

3 0.102804 -1.04911 0.795158 0.489015 -0.56726 -0.52056 -0.23027 0.131051 0.104009 0.014471 0.009233 0.158394 0.065983 

4 2.80751 0.531823 -0.22102 0.07636 0.157248 0.102516 0.647272 0.337218 0.036093 0.081649 0.072503 0.173573 -0.16564 

5 3.531905 0.584369 -1.54516 -0.70812 0.174852 -0.09288 0.30119 0.112534 -0.0192 0.200878 -0.01121 0.020441 0.030676 

6 1.130451 0.739179 0.919096 2.132248 -0.82894 -0.10542 -0.57361 -0.38201 0.137854 0.124631 0.044201 0.000816 -0.09187 

7 2.474595 0.521604 -1.64321 -1.25583 -0.73122 -0.65833 -0.12666 -0.34864 0.156342 -0.14271 0.244232 -0.11411 -0.00944 

8 -5.91879 2.758723 1.95478 -0.75501 -0.4583 0.777288 -0.01831 0.173992 0.024607 0.04921 0.091589 -0.0669 -0.06994 

9 -1.61542 -0.3333 -0.42666 0.773559 0.61383 0.13763 -0.61344 -0.12067 -0.11755 0.014929 -0.00743 0.064171 -0.0082 

10 0.112576 0.122804 -1.26877 0.035921 0.984929 0.375053 -0.5198 0.359357 -0.09822 0.118571 0.182912 0.080051 0.121717 

11 -6.30749 -2.87778 -1.6047 1.238418 -0.44662 0.541247 0.509272 0.054581 0.43968 0.044612 0.048603 -0.08629 0.046097 

12 -3.01123 -0.29389 -1.73615 -0.33169 -0.478 0.021646 -0.01732 -0.29502 -0.40935 -0.12153 -0.04969 0.128963 -0.07797 

13 -0.47471 -0.15415 -0.75214 -0.37259 0.574921 -0.53644 -0.53712 0.126241 0.056185 0.058981 -0.12444 -0.13799 -0.05817 

14 0.653696 0.595598 0.114631 0.306989 1.397123 0.447718 0.065887 0.235374 0.006929 -0.28606 0.045676 -0.07313 -0.0715 

15 1.830608 2.035866 -0.18174 2.223125 -0.25545 -0.45132 0.122512 0.434945 -0.13743 -0.10114 -0.08296 -0.13105 0.076157 

16 2.177302 0.719963 -0.54652 0.221104 -0.28423 -0.20954 0.188496 -0.00696 0.326206 -0.11816 -0.00985 0.068212 -0.01508 

17 2.266185 -0.27503 0.249161 -0.78738 0.630636 0.664283 -0.10613 -0.2969 0.160392 -0.23514 -0.05612 -0.02844 0.072502 

18 3.312021 0.528757 -0.15564 -0.27828 -1.08859 0.302222 0.239013 0.070874 -0.0185 0.020367 -0.13405 -0.01219 0.080176 

19 2.40982 -0.38585 -0.23454 -1.19752 -0.64822 0.647841 -0.28934 0.085024 0.138272 0.190353 -0.10911 -0.1013 -0.0744 

20 0.481336 -0.71282 1.35182 0.691683 0.690767 -0.49131 0.313978 -0.28955 0.113428 -0.10464 0.014884 0.023318 -0.04542 

21 1.323347 -0.23408 1.220232 0.281956 0.269822 0.047172 0.484299 -0.38208 -0.5012 0.230538 0.138887 -0.11214 0.074465 

22 0.030624 -1.41177 0.477937 -0.30499 0.465887 -0.19354 -0.20511 0.111738 0.038755 0.162002 -0.02996 0.042091 -0.02685 

23 -5.48037 2.890303 0.234667 -1.00984 0.399381 -0.71952 0.170915 -0.1957 0.250921 0.064667 -0.08484 0.09179 0.10752 

24 -3.08893 -0.0578 -1.37401 0.152891 -0.36737 0.064066 0.11194 -0.05683 -0.52455 -0.10157 -0.09585 -0.00946 -0.02786 

25 0.426219 -1.27596 0.878023 -0.26661 1.067415 -0.21338 0.272653 -0.24576 0.047719 0.108177 -0.12542 -0.05028 -0.02306 
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Abstract 

The closed nature of geochemical data has been referred in many studies. In order to 

analysis the compositional data and use standard statistical methods, firstly the data 

should be opened.The data might be opened by various transformations provided.One of 

the most popular of applied transformations is the logratio transform.  

To investigate the halos and concealed mineralization, data of wind blown sands 

related to VHMS deposit was analyzed in the form of closed and opened data. Data used 

in the current research was collected from the wind blown sands from the surface at 

defunct Areachap Cu-Zn mine from South Africa. Principal component analysis,PCA, is 

very popular for multivariate analysis of geochemical data. But PCA is very sensitive to 

outliers. Using robust methods,RPCA, could resolve this problem. For this purpose, the 

closed data was evaluated by PCA method and the opened data was analysed by RPCA. 

Later, the anomaly was separated from background on mineraised factor of PCA and 

RPCA by using probability-plot modelling. The results were shown that the mineralized 

factor of RPCA could identify the mineralized zone and PCA identify the host rock. The 

PCA can optimizes location of drillhole for the followup stage. 

 

Key words: Wind blown sand, Compositional data, Robust PCA, PCA, Opening data 
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