4-5-2- تجزيه و تحليل خوشه اي  

فرآيندهاي زمين شناسي و ژئوشيميايي به دليل پيچيدگي تا اندازه اي ناشناخته هستند و همانطور كه بيان شد با توجه به عدم دسترسي به همه اطلاعات نمي‌توان فرآيندهاي فوق را به آساني با روشهاي تك متغيره ، تجزيه و تحليل و يا شبيه سازي نمود .

تجزيه خوشه اي براي حل مسائلي طرح شده است كه در آن با در دست داشتن مجموعه اي متشكل از n نمـونه ( نمونه هاي ژئوشيميايي ) و اندازه گيري p  متغير ( عناصر آناليز شده ) ، مي‌توان نمونه ها يا متغيرها را در كلاسهايي گروه بندي نمود كه متغيرها يا نمونه هاي مشابه در داخل يك گروه قرارگيرند .

 اين روش بايد كاملاً عددي   باشد و تعداد كلاسهاي آن مشخص نباشد . دلايل زيادي را مي‌توان براي نشان دادن ارزشمند بودن تجزيه خوشه اي ارائه داد . اول آنكه تجزيه خوشه اي مي‌تواند در پيدا كردن گروههاي واقعي موثر باشد . ثانياً تجزيه خوشه اي مي‌تواند براي كاهش داده ها مفيد باشد . سوم آنكه گروههاي غيرقابل انتظاري را ايجاد نمايد . در اين صورت نتيجه حاصل بيانگر روابط جديدي خواهد بود كه بايد مورد بررسي قرار گيرند. [ 5 ]

بطور عمده در داده پردازي هاي ژئوشيميايي و تجزيه و تحليل خوشه اي، دو روش R-Mode  و Q-Mode مورد استفاده قرار مي‌گيرد . 

تجزيه و تحليل نوع R-Mode
هدف از اين تجزيه و تحليل ، مقايسه روابط و تعيين بستگي ميان متغيرها ( غلظت عناصر ) در نمونه هاي مورد نظر است ، از اين رو روش ياد شده مي‌تواند در تشخيص عناصر اصلي موجود در 

يك 
تجزيه و تحليل نوع Q-Mode
هدف از اين تجزيه و تحليل نوع Q  ، تعيين و ارزيابي همبستگي هاي مـوجود ميان نمونه هاي گوناگون و برحسب تغيير متغيرهايي نظير تركيب شيميايي سنگهاست .

در اين مرحله از داده پردازي از روش R-Mode  استفاده شده است . 

در اين قسمت ، پيش از آغاز داده پردازي ، بايد توجه داشت كه همه داده ها عددي شده و هيچ مقدار گمشده اي   نباشد . سپس با استفاده از داده هاي نرمال عمليات دنبال مي‌شود . 

براي گروه بندي داده ها چندين روش وجود دارد كه معمول ترين آنها ، روش هاي سلسله مراتبي   و غيرسلسله مراتبي است . در پروژه هاي ژئوشيميايي بطور معمول از روش سلسله مراتبي استفاده مي‌شود . در روش سلسله مراتبي براي گروه بندي و دسته بندي داده ها از روش هاي تجمعي  و تقسيم كننده   استفاده مي‌شود . در اين پروژه روش تجمعي بكارگرفته شده است. با استفاده از فرآيند تجمعي،گروه عناصر تشكيل مي‌شود. در روش تجمعي هرعنصر در ابتدا يك گروه مجزا را تشكيل مي‌دهد. سپس گروههاي نزديك به هم براساس ضريب همبستگي به تدريج با هم تركيب مي‌شوند تا درنهايت كليه عناصر دريك گروه بزرگ قرار گيرند.

در بررسي هاي ژئوشيميايي براي بسط خوشه ها از روش اتصال ساده ، اتصال كامل ، اتصال به


مركز و … استفاده مي‌شود. در پردازش داده ها با توجه به ساختار داده ها يكي از روشهاي بالا انتخاب و سپس مهمترين شكل و فرم را كه با ساختار منطقه منطبق است مورد تجزيه و تحليل قرار داده مي‌شود.

براي محاسبه فاصله ميان داده ها ، روشهاي متعدد و مفيدي وجود دارد ، ولي درمورد داده هاي ژئوشيميايي اين روشها محدود است . محاسبه فاصله برپايه ضريب همبستگي پيرسون ، فاصله اقليدسي ساده و فاصله اقليدسي توان دوم ، از مهمترين روشهاي مورد استفاده در داده پردازيهاي ژئوشيميايي هستند . در اين پروژه از ضرائب همبستگي استفاده گرديده است . 

ترسيم ساختار درختي پس از انجام مراحل فوق انجام مي‌پذيرد. داده پرداز نبايد تنها به يك نوع ساختار درختي اكتفا كند، بلكـه بايـستي چندين ساختار را مورد تجزيه و تحليل قرار دهد ، سپس معتبرترين ساختار درختي كه با زمين شناسي و خصلت ژئوشيميايي داده هاي منطقه سازگاري دارد را برگزيند. 
ساختار درختي مربوط به داده هاي ورقه  000،100 : 1  سوريان در دياگرام شكل شماره  11  نشان داده شده است .
در ساختار درختي داده ها دوگروه اصلي A  و B  مشاهده مي‌شود وگروه  A  شامل زيرگروههاي A1  و A2  است و زيرگروه A1  رده هاي C1  و C2  را در بر مي‌گيرد و ردهC1   نيـز به نوبـه خـود به زير رده هاي C1.1  و C1.2  قابل تقسيم است. با توجه به همبودهاي ژئو شيميايي عناصر,‌ هرگروه يا زيرگروه متعلق به يك تيپ كاني سازي يا به يك گروه سنگي و يا متأثر ازعوامل زمين شناسي و سنگ شناسي خاص است، بنابراين هرگروه و زيرگروه را بايد با همديگر تعبيروتفسير نمود .


با توجه به ساختار درختي داده ها و همبودهاي ژئوشيميايي نتايج ذيل بدست آمده است :

گروه A  
اين گروه عنـاصرAg , Pb , Be , B , Sb , As    Cr , Bi , Au , Cu , Mn , Ni , Co , Mo , Ti , W , Sn ,و Ba   را دربر مي‌گيرد كه در دو زيرگروه جـداگانـه A1  و A2  قرارگرفتـه اند . زيرگروه A1  شـامل رده هـاي C1 و  C2 بوده و رده C1  نيز زير رده هاي C1.1   و C1.2  را دربر مي‌گيرد. مجموعه عناصرگروه A  بصـورت هالـه هاي ژئوشيميايي دركانسـارهاي تيپ اسكـارني , پـلي متـاليك جانشيني , پرفيري , پرفيري- اسكـارني , پلي متـاليـك رگه اي , سـولفيد تـوده اي , رگه اي اپي ترمـال , اسـتراتي بانـد و استراتـي فـرم ,‌ دگرگونـي , نيكل- مس استيل واتر , كروم بوشولد , نيكل لاتريتي و غيره مشاهده مي‌شوند.
گروه B  
اين گروه عناصر  Hg و Zn  را دربر مي‌گيرد , در اين گروه دو عنصر جيوه و روي هميافتي خيلي خوبي با همديگر دارند و با هميافتي نسبي به مجموعه عناصرگروه A   متصـل شـده اند . سرب و روي بدلـيل ويـژگي 
ژئوشيميايي مشابهشان , عمدتاً با همديگر يافت مي‌شوند و جيوه نيزدر بيشتركانسارها با عناصر آرسنيك ,‌ آنتموان و طلا هميافتي دارد ولي در ساختار درختي حاضر, اين دو عنصر ( جيوه و روي ) در يك خانواده قرارگرفته اند , دليل امر به احتمال , عدم دقت كافي روش آناليز در اندازه گيري عناصر روي و جيوه بوده است.( همانطوركه در بخش تحليل دقت آناليزها به اين موضوع اشاره شد ) روي وجيوه بصورت هاله هاي ژئوشيميايي دركانسارهاي رگه اي اپي ترمال , جيوه چشمه آبگرم , جيوه سيليسي-كربناتي ( ليستونيتي ) و غيره مشاهده مي‌شود . در ورقه سوريان بدليل رخنمون پيكره افيوليتي احتمال رخداد كاني سازيهاي تيپ ليستونيتي بدور از انتظار نيست .
زير گروه A1 
همانطوركه اشاره شد اين زيرگروه شامل رده هاي C1 و  C2 است كه رده C1  به نوبه خود به زيررده‌هاي C1.1 و C1.2  قـابل تقسيـم است . مجموعـه عنـاصر زيرگروه A1  بصـورت هـالـه هاي ژئو شـيميايي در بيشـتر كانسـارهاي شنـاخته شده بويژه تيپ هاي اسـكارني , پلي متـاليك جانشـيني , پرفيري , پرفيري - اسـكارني , پلي متـاليـك رگه اي , سـولفيد تـوده اي , رگه اي اپي تـرمـال , اسـتراتي بـانـد و استراتي فرم , دگرگونـي , نيكل- مس استيل واتر ,كروم بوشولد , نيكل لاتريتي و غيره رويت شده اند . در ورقه 000،100 : 1 سوريان , باتوجه به شواهد صحرايي , داده هاي زمين شناسي ومعدني و ژئوفيزيك هوايي احتمال رخدادكاني سازيهاي تيپ اسكارن دگرگوني , رگه اي , كروميتهاي نوع آلپي , ليستو نيتي و رسوبي هوازده دوراز انتظار نيست .
زير گروه A2 
 زيرگروه A2  شامل عنـاصر Cr و  Ba است , درايـن زيـرگروه كروم و بـاريم هميافـتي خـيلي خـوبـي با همديگر دارند و با هميافـتي نسبي به زير گروه A1  و نسبي ضعيف به گروه B  متصل شده اند .كروم و بـاريم 
بصورت هاله هاي ژئوشيميايي دركانسارهاي همراه سنگهاي مافيك-اولترا مانيك ,سولفيدتوده اي و نفوذيهاي مافيك آلكالن ديده مي‌شوند , برپايه داده هاي موجود , در ورقه سوريان چنين پاراژنزي به احتمال بيانگر كاني سازي تيپ كروميت آلپي باشد.

رده C1 
رده  C1 به زيررده هاي C1.1   و C1.2    قابل تقسيم بوده و مجموعه عناصر واقع درآن بصورت هاله هاي ژئوشيميايي دركانسارهاي ياد شده در بالا مشاهده مي‌شوند . در زير به توصيف زيررده هاي C1.1   و  C1.2   پرداخته شده است :

زيررده C1.1 
اين زير رده عناصر   W , Sn , Ag , Pb , Be , B , Sb , Asو Ti  را دربرمي‌گيرد , در زير رده C1.1  عناصر آرسنيك , آنتيموان, بر , بريليوم و سرب قرابت و هميافتي خيلي خوبي با همديگر نشان مي‌دهند و با هميافتي خوبي به شاخه نقره و قلع متصل شده اند . مجموعه عناصر ياد شده , با تنگستن و تيتـانيوم هميافتي نسبي نشان مي‌دهند. به لحاظ ژئوشيميايي هميافتي تيتانيوم با عناصر ياد شده در زير رده C1.1   غيرواقعي به نظر مي‌رسد , خطاي دسـتگاهي و انتخاب شـيوه مناسب در طبقـه بـندي خوشـه اي عناصر مي‌تواند در بروزآن موثر باشـند . مجموعه عناصر زير رده C1.1   بصورت هـالـه هاي ژئوشيميـايي در بيشـتركـانسارهاي شناخته شده , مشـاهده مي‌شوند , اما در ورقه 000،100 : 1  سـوريـان هميافتي عنـاصر ياد شـده به احتمال مبيّن كـاني سـازيهـاي تيپ اسكارن , دگرگوني و رگه اي مي‌باشند . 
زيررده C1.2
زيررده C1.2   عناصر  Mn , Ni , Co , Mo  و Cu  را شامل مي‌شود . در اين زير رده عـناصركبـالت , نيكل و منگنز هميافتي و قرابت خـيلي خوبي با همديگر دارند و با هميافتي خـوب به شـاخه هاي موليبدن و مس , و قـرابت نـسـبي به زير ردهC1.1   متـصل شـده اند . عنصـر مـولـيبدن دركـانـسارهاي مس- موليبـدن پـرفـيري , مس پرفيري - اسكارني , تنگستن رگه اي و اسكارني هميافتي خيلي خوبي با مس نشان مي‌دهد ولي قرابت و هميافتي آن با عناصر نيكل , منگنز و كبالت دركانسارهاي شناخته شده خيلي خيلي ضعيف است بطوريكه در ساختار درختي دريك شاخه جداگانه قرارگرفته است . مجموعه عناصركبالت , نيكل , منگنز و مس بصورت هاله هاي ژئوشيميايي دركانسارهاي تيپ اسـكارني , دگرگوني , مافيك - اولـترامافـيك , رسـوبي هـوازده , سولفيدتوده اي رويت مي‌شوند.در ورقه سوريان چنين پاراژنزي به احتمال بيانگركاني سازيهاي تيپ اسكارني , دگرگوني و رسوبي هوازده ( لاتريت هاي نيكل دار ) مي‌باشد . 
رده C2
رده  C2  عناصر Au  و Bi  را دربر مي‌گيرد , در اين رده طلا و بـيسـموت هميافتي خيلي خوبي با همديگر دارند و به ترتيب با هميافتي هاي خـوب و نسبي به زير رده هاي  C1.2  و  C1.1  متصل گشـته اند . عناصر طلا و بيسموت  بصورت هاله هاي ژئوشيميايي دركانسـارهاي مس پرفيري , اسكارني , مس پرفيري - اسكارني , پلي متاليك جانشيني , پلي متاليك رگه اي , رگه اي اپي ترمال , سـولفيد تـوده اي مشاهده مي‌شوند , برپايه شواهد صحرايي , زمين شناسي و معدني , چنين پاراژنزي به احتمال بيانگركاني سـازيـهاي تيـپ اسـكـارني و رگه اي در ورقه سوريان است . 

(  آناليز خوشه اي در بهترين شرايط تنها يك راه عيني از طبقه بندي موضوعات زمين شناسي است اما گزينه هاي متعددي نظير ضريب تشابه ، روش پيوندگروهها ، روشهاي مختلف تقسيم بندي گروهها و همچنين تفسيرخود دندروگرام تأثيرگذار در نتيجه مي‌باشد . بنابراين احتمال اخذ نتايج مختلف از داده هاي يكسان وجود دارد كه كارشناس مورد نظر بايد با دقـت كـامل به بررسي نتايج حاصل بپردازد و بدست آوردن دندروگرام به تنهايي نمي‌تواند جوابگوي مطلق موضوعات زمين شناسي باشد.   
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