4-5-3- تجزيه عاملي  

تجزيه عاملي  , نام عمومي است كه به گروهي از روشهاي آماري چند متغيره اطلاق مي‌شود و هدف اوليه آن تفسير ساختار ماتريس واريانس- كوواريانس مجموعه‌اي از داده‌‌هاي چند متغيره است . تجزيه عاملي بين مجموعه‌اي متشكل از متغيرهاي گوناگون كه به ظاهر بي ارتباط هستند , رابطه خاصي را تحت يك مدل فرضي برقرار مي‌كند.
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در تجزيه به عاملها ، هر عامل به گونه اي محاسبه مي‌گردد كه واريانس عمومي   را به حداكثر مقدار خود برساند يعني درواقع حداكثر واريانس تمامي متغيرهاي موجود را ارائه نمايد. نقطه شروع محاسبات در اين روش محاسبه ماتريس كوواريانس متغيرهاي اوليه است . اين عامل به گونه اي تعيين مي‌گردد كه تا حد امكان بتواند بيشترين تغييرپذيري را نشان دهد، دومين عامل بيشترين تغييرپذيري باقيمانده در كل عاملها را شامل مي‌شود و سپس همين مراحل براي عاملهاي بعدي محاسبه مي‌گردد. بديهي است براي پوشش كل واريانس جامعه مورد بررسي تعداد عاملها با تعداد متغيرها برابر خواهد شد اما معمولاً آن تعداد از عاملها انتخاب مي‌شوندكه بتوانند بيشترين مقدار تغييرپذيري را منعكس نمايند. اين جدايش معمولاً براساس مقادير ويژه عاملها و ميزان واريانس كلي جامعه كه توسط عاملهاي انتخابي بيان مي‌شود صورت مي‌پذيرد. [ 3 ]

بنابراين يكي از اهداف اصلي تكنيك تجزيه عاملي , كاهش ابعاد داده‌هاست . فرض اساسي در بكارگيري اين تكنيك , وجود الگوئي زير بنائي يا مدل خاص درتعيين مفاهيم پيچيده ارتباطي بين متغيرهاست . اين ارتباط در قالب يك عامل در اين مدل فرضي نمايان مي‌شود.
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 (بطور كلي هدف از تجزيه عاملي عبارت است از:

1- تعيين متغيرهاي كنترل كننده اصلي در بين يك سري داده ژئوشيميائي ، يا به عبارت ديگر يافتن حداقل تعداد متغيرهائي كه بيشترين تغييرات مشاهده شده را در بين سري داده ها نشان بدهد.

2-  تعيين سهم نسبي هريك از متغيرها در بوجود آمدن تغييرات توزيع عناصر.

بطورعمده در داده پردازيهاي ژئوشيميائي و تجزيه عاملي دو روش محاسبه كلي صورت مي‌گيرد:
تجزيه و تحليل نوع R-Mode
 هدف از اين تجزيه و تحليل , مقايسه روابط و تعيين بستگي بين پارامترهاي متغيرها ( غلظت عناصر) در نمونه هاي مورد نظر است , از اينرو روش مذكور مي‌تواند درتشخيص عناصر اصلي موجود در يك مجموعه ژئوشيميائي بكار برده شود .

تجزيه و تحليل نوع Q-Mode 
هدف از تجزيه وتحليل نوع   Q, تعيين و ارزيابي همبستگي‌هاي موجود بين نمونه‌هاي مختلف, برحسب تغيير متغيرهائي چون تركيب شيميائي سنگهاست .
در اين مرحـله از داده پردازي , فايـل داده‌ها به نرم افزار SPSS  منتقل وتـكـنيك تجـزيـه عـامـلي بر روي داده هاي نرمال اجرا شده كه نتايج آن در ذيل آورده شده است :
الف ) براي مشخص نمودن صحت و تائيد تجزيه عاملي, ضريب  Kmo همراه با آزمون مربع كاي ( خي)

محاسبه گرديده است. مقادير بزرگ Kmo  دلالت بر تائيد تجزيه عـاملي و مقادير كوچك آن دلالت برعدم تائيد تجزيه عاملي دارد . مقـادير حدود  9/0  اين كميت ، تجزيه عاملي را بسيار مناسب , مقـادير حـدود  8/0 تجزيه عاملي را مناسـب , مقـادير حدود  7/0  تجزيه عاملي را متعـادل , مقـادير حدود   6/0  تجزيه عاملي را متوسط و مقادير حدود  5/0 تجزيه عاملي را نـاچيز وكمتر از آن نامناسب جلوه مي‌دهد . تمامي اين مقاديردر صورتي كه آزمون مربع كاي ( خي ) درسطح اعتماد 95%  معتبر بـاشـد , صحـيح تلقي مي‌گردند . بـا توجه به جدول شماره  9  مقادير محاسبه شده چنين تفسير مي‌گردد :

مقدار  Kmo برابر با 695/0  ، باتوجه به اعتبار آزمون مربع كاي (خي) كه سـطح اعتماد آن معتبر و درجه آزادي آن برابر با 190 است ( مقدار 190 برابر با مجموع داده‌هـاي مـاتريس همبستگي جزئي است ) ، تجـزيه عاملي فوق را در رده متعادل تا متوسط قرار داده مي‌دهد ‌. 
ب ) درصد مشاركت   براي هرعنصر بطور جداگانه محاسبه شده است . با توجه به جدول شماره  9  مي‌توان درصد مشاركت عناصر را به گروههاي زير تقسيم بندي كرد :

عناصر Zn , Ag , Sn   داراي درصد مشاركت بالا ( بالاي  8/0 ) مي‌باشند . بعد از اين عناصر، عناصر Sb 
Ba , Ti , Ni , Co , Pb , Cu , B , Mo  ازنظر درصـد مشـاركت در رده بعدي قرار مي‌گيرند . ( بين 7/0 تا 8/0 ) و عناصر  Be , Cr , W , Hg , As , Au   داراي درصـد مشـاركت بين 6/0 تا 7/0 مي‌باشـند . همچنين Bi  و Mn  داراي كمترين درصد مشاركت هستند .

ذكر اين نكته ضروري است كه هرچه درصد مشاركت يك عنصر بالا باشد ، دلالت بر مشاركت بالاي اين عنصر در تحليل واريانس عمومي داده هاست .
ج ) مقادير ويژه   , درصد واريانس و درصد تجمعي واريانس هر مؤلفه بطور جداگانه محاسبه شده است .



مقادير ويژه : اين مقاديرحاصل جمع ستون بارهاي  توان دوم براي هرعامل مي‌باشد , كه بيانگر مقدار واريانس محاسبه شده براي هركدام از عاملها است .

درصد واريانس : اين پارامتر بيانگر مقدار تغييرپذيري محاسبه شده براي هرمؤلفه است . 

درصد تجمعي واريانس : پارامتر مذكور بيانگر جمع واريانس هر مؤلفه با واريانس‌ مؤلفه‌هاي قبلي است . 

باتوجه به جدول شماره  9  و نمودار صخره‌اي  ( شكل 12 ) ،  هشت مولفه انتخاب شده است , علت انتخاب اين هشت مؤلفه به دوپارامتر بستگي دارد : 

پارامتر اول :
 با بررسي ‌هاي انجام شده در زمينه اكتشافات ژئوشيميايي ، اين نتيجه حاصل شده است كه درصد تجمعي واريانس بالاي 75  درصد از يك جامعه ژئوشيميايي مي‌تواند معرف تقريبي جامعه باشد. حال با درنظرگرفتن هشت مولفه , به تقريب 72  درصد واريانس تجمعي جامعه پوشش داده مي‌شود كه براي تجزيه و تحليل مؤلفه ها مي‌تواند مناسب باشد .

پارامتردوم  :
 در بررسي‌هاي آماري ژئوشـيميـايي از نمـودار صخره‌‌اي اسـتفاده مي‌‌شود كه درآن مقـادير ويژه برحسب اهميت آنها از بزرگترين تا كوچكترين مقدار رديف شده‌اند . با توجه به اين نمودار ( شكل 12 ) مقادير ويـژه بالاي دومين شكست معتبر ( مقادير ويژه بالاي يك ) , براي انتخاب مؤلفه‌ها مورد استفاده قرار مي‌گيرد . 




حال با توجه به جدول  شماره 9 , مقادير ويژه خام مؤلفه اول 282/4 , مولفه دوم 301/2 ، مؤلفه سوم 903/1 , مؤلفه چهارم 368/1 , مولفه پنجم 226/1 ، مؤلفه ششم 165/1 , مولفه هفتم 118/1 و مؤلفه هشتـم 953/0 ، مقادير چرخش يافتـه مؤلفه اول 574/2 , مولفه دوم 510/2 ، مولفه سوم 161/2 , مؤلفه چهارم 785/1 , مولفه پنجم 383/1 ، مؤلفه ششـم 365/1 , مولفه هفتم 325/1 و مؤلفه هشتم 213/1 مي‌باشـد و درصـد واريانس مؤلفه اول 411/21 , مولفه دوم 506/11 ، مؤلفه سوم 514/9 , مؤلفه چهارم 842/6 , مولفه پنجم 131/6 ، مؤلفه شـشم 827/5 , مولفه هفتم 589/5 و مؤلفه هشتم 763/4  و درصد واريـانس چرخش يافته مولفه اول 872/12 , مولفه دوم 551/12 ، مولفه سـوم 803/10 , مؤلفه چهارم 925/8 , مولفه پنجم 917/6 ، مؤلفه ششم 826/6 , مولفه هفتم 625/6 و مؤلفه هشتم 064/6  است . پس از اين هشت مؤلفه , مقادير ويژه واريانس به شدت نزول پيدا مي‌كند . بنابراين هشت مؤلفه براي تجزيه عاملي انتخاب مي‌شود .
د ) پس از اينكه مولفه‌ها انتخاب شدند بايد درنظر داشت كه مؤلفه هاي خام ( غير چرخشي ) نمي‌توانند همه تغيير پذيري حقيقي جامعه را نشان دهند , چون در بسياري از موارد شماري از متغيرها به يك عامل ويژه يا حتي به شماري از عاملها بستگي دارند درنتيجه تعبيرعوامل را با مشكل روبرو خواهد كرد. از اينرو روشهايي بوجود آمده است كه بدون تغيير ميزان اشتراك , باعث تعبير ساده عوامل مي‌شوند , اين روشها همان دوران عامل‌ها هستند. بنابراين مؤلفه هاي خام بايستي تحت تابع مشخصي چرخش داده شوند تا بهترين واريانس جامعه عمومي بدست آيد. در بررسي‌هاي ژئوشيميايي بيشتر از تابع وريمكس  استفاده مي‌شود. با انتخاب تابع وريمكس, دوراني متعامد بر روي ضرايب عاملها انجام مي‌گيرد . با اين دوران تغييرات مربعات عناصر ستوني, برآورد ضرايب عاملها را به بيشترين مقدار مي‌رساند. اين روش مقادير به نسبت بزرگ ( از نظر قدرمطلق ) يا صفر به ستونهاي ماتريس ضرايب عاملها اختصاص مي‌دهد , درنتيجه عواملي ايجاد مي‌شود كه يا شديداً به متغيرها وابسته‌اند و يا مستقل ازآنها هستند. اين امر سبب ساده تر شدن تعبير عاملها خواهد شد. مؤلفه‌هاي چرخش يافته جديدي كه بدين ترتيب بدست مي‌‌آيند , مؤلفه هاي اصلي براي محاسبه امتيازات هستند.مؤلفه‌هاي خام و چرخش يافته درجدول شماره 10 آورده شده است. 
با استفاده از جدول عاملي مقـادير چرخش يافته , مقدار ضريب چرخش يافته بالاي 5/0 (  را مي‌‌توان اسـاس انتخاب هرمتغير در هرعامل قرار داد. لازم به ذكر است كه اعـداد مثبت رابـطه معكوس با اعداد منفي خواهند داشت , با توجه به مطالب ياد شده هشت عامل برگزيده شامل عناصر زير است : 




عامل يك:

اين عـامل شـامل عناصر Bi ,Pb ,B ,As ,Sb  مي‌باشـد كـه همگي داراي امتيـاز مثبت هسـتند . مجمـوعـه اين عناصر بصورت همبودهاي ژئوشـيميايي دركانـسـارهاي تيپ اسـكارني , پلي متاليك جانشيني , پرفيري , پلي متاليك رگه اي , دگرگوني و رگه اي اپي ترمال مشـاهده مي‌شوند . با توجـه به پاراژنز عنصري و برپـايه مشاهدات صحرايي , زمين شناسي و معدني , عامل يك در ورقـه سوريـان كـاني ساز بوده و به احتمـال زيـاد بيانگر كاني سازي تيپ اسكارن و دگرگوني در منطقه مي‌باشد . 
عامل دو :
 شامل عناصر Be ,W ,Ti ,Sn ,Co ,B  با امتيـاز مثبـت و عنـصر Cr  با امتيـاز منفي مي‌باشـد . در عامل دو عناصر بُر,كبالت , قلع , تيتانيوم , تنگستن , بريليوم و تا حدودي مس غني شدگي نشان مي‌دهند. مجـموعه بُر, قلع , تنگستن , بريليوم و مس همبـودهاي ژئوشـيميايي خوبي دركـانسـارهاي تيپ اسكارن مي‌باشند. از طرف ديگر عامل دو نسبت به عناصر تيتانيوم و كبـالت غني شـدگي و به كروم تهي شـدگي دارد و از اينرو بيـانـگر وجود سنگهاي مافيك - حدواسط درمنطقه است. با توجه به موارد ياد شده , عامل دو را مي‌توان كاني ساز و سنگ ساز در نظرگرفت , براي اينكه در اين عامل عناصر سنگ ساز و كانسارساز گرد هم آمده اند .
عامل سه :
 عناصر Mn ,Co ,Ni  با امتياز مثبت و جيوه با امتياز منفي در اين عامل قرار دارند . عنـاصر نيكل , كـبالت و منگنز همبودهاي ژئوشيميايي خوبي دركـانسـارهاي تيپ اسـكارني , دگرگوني , مافيك - اولترامـافيـك , سـولفـيد توده اي و رسـوبي هـوازده (  لاتـريت هاي نيـكل دار ) به حسـاب مي‌‌آيند . در ورقه سـوريان چنين 
پاراژنزي به احتمال زياد بيانگر رخنمون سنگهاي مافيك - اولترا مافيك و كاني سازيهاي رسوبي هوازده همراه آنها ( لاتريت هاي نيكل دار ) مي‌‌باشد. در اين عامل عنصر جيوه تهي شدگي دارد براي اينكه در چنين محلهايي پارامترهاي موثر براي تشكيل جيوه وجود ندارد . كانسارهاي جيوه در مناطق با چشمه هاي آب گرم فعال و محلولهاي گرمابي حرارت پايين شكل مي‌‌گيرند .

عامل چهار : 
عناصر Sn ,Ag  با امتياز مثبت دراين عامل قرارگرفته اند. عامل چهار نسبت به عناصر نقره , قلع و تا حدودي سرب و بريليوم غني شدگي دارد. مجموعه عناصر ياد شده بصورت هاله هاي ژئوشيميايي در كانسارهاي اسكارني , دگرگوني ، پلي متاليك جانشيني , پلي متاليك رگه اي و رگه اي يافت مي‌‌شوند . در ورقه سوريان , با توجه به ويژگي زمين شناختي و سنگ شناسي آن , عامل چهار به احتمال بيانگر كاني سازيهاي تيپ اسكارن , دگرگوني و رگه اي مي‌‌باشد .
عامل پنج : 
عناصرCu ,Zn  دراين عامل با امتياز مثبت قرار دارند . قرارگرفتن Pb  با امتياز منفي دراين عامل غيرعادي به نظر مي‌‌رسد . همچنانكه پيش از اين هم ذكرگرديد دو عنصر سرب و روي , همبود ژئوشـيميايي خوبي در بسياري از كـانسـارها دارند ولي در ورقه سوريان اين دو عنصر با هم هيچگونه بستگي نشان نمي‌‌دهند و شـايد دليل اين امر , وجود خطاي سيستماتيـك در اندازه گيري عيار روي باشد . روي و مس به صورت هـالـه هاي ژئوشيميايي دركـانسارهاي اسكارني , رگه اي , پلي متاليك جانشيني , پلي متاليك رگه اي , ماسيو سولفيد ، استراتي باند ، استراتي فرم و غيره مشاهده مي‌‌شود , در ورقه سـوريان عامل پنج به احتمال زياد نشان از رخداد كاني سازيهاي تيپ اسكارني , دگرگوني و رگه اي دارد .

عامل شش : 
شامل دو عنصر Ba ,Cr  مي‌‌باشد .كروم و باريم درعامل شش غني شدگي نشان مي‌‌دهند , اين دو عنصر همبود ژئوشيميايي خوبي دركانسارهاي همراه سنگهاي مافيك- اولترامافيك, سولفيد توده اي و نفوذيهاي مافيك آلكالن محسوب مي‌‌گردند. با توجه به گسترش زون افيوليتي در ورقه سوريان عامل شش به احتمال بيانگر سنگهاي اولترامافيك وكاني سازي كروميت تيپ آلپي است. 

عامل هفت :
 اين عامـل شـامل عناصر Cu ,Bi ,Au  با امتياز مثبت مي‌‌باشند . در عـامل هفت عنـاصر طـلا , بيسـموت و مس داراي غني شدگي خـوب و عناصركبالت , جيوه و منگنز غني شدگي ضعيفي نشـان مي‌‌دهند . مجموعـه اين عنـاصر بصـورت هـاله هاي ژئوشيميايي دركـانسارهاي اسكـارني , پرفيري , پرفيري- اسكارني , رگه اي چندفلزي , چند فلزي جانشيني , رگه اي اپي ترمال مشاهده مي‌‌شوند , ولي در ورقه سـوريان , عامل هفت نيز به احتمال بيانگركاني سازيهاي تيپ اسكارن و رگه اي اپي ترمال مي‌‌باشد.

عامل هشت : 
شامل عنصر Mo  است. در اين عامل موليبدن غني شدگي خوب و عناصر آرسنيك , تنگستن و منگنز غني شدگي ضعيف نشان مي‌‌دهند , مجموعه اين عناصر بصورت هاله هاي ژئوشيميايي دركانسارهاي پرفيري- اسكارني و رگه اي يافت مي‌‌شوند , ولي در ورقه سوريان به احتمال بيانگر كاني سازي تيپ اسكارني و رگه اي هستند .
ه ) پس از محاسبه مقادير مولفه ها ، امتياز هرمولفه در جدول شماره 11 آورده شده است. براي محاسبه مقادير امتيازات از روش رگرسيون استفاده شده است. اين روش، ماتريس ضرايب عاملهاي متغيرهاي استاندارد شده را براساس ماتريس همبستگي R محاسبه مي‌‌نمايد. در پايان همه ضرايب امتيازات در مقادير استاندارد شده هر نمونه ضرب شده و مجموع امتياز هر نمونه بدست مي‌‌آيد. مقادير امتيازات هر عامل براي همه داده هاي ورقه سوريان در ضميمه شماره 5  آورده شده است.

معرفي ناهنجاريهاي فاكتور

پس از مشخص نمودن هرعامل ، مقادير عاملي هر نمونه محاسبه مي‌‌شود. بنابراين براي هر نمونه هشت مقدار عاملي برآورد مي‌‌شود كه در ضميمه آورده شده است. حال همانند يك سري داده ، مقادير ميانگين و انحراف معيار عاملها مورد محاسبه قرار گرفته است ، سپس مقادير           ،

             و                مشخص مي‌‌شود. مقدار ميانگين هرهشت عامل به تقريب صفر و انحراف معيار هر عامل يك مي‌‌باشد. بنابراين مقادير بالاي 1 ، 2 و 3  به ترتيب جزء آنوماليهاي درجه سه ، درجه دو و درجه يك تلقي مي‌‌شوند. در جدول شماره 12 نمونه هايي كه آنوماليهاي درجه 1 و 2  دارند نشان داده شده است. 
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Figure 12 : Scree Plot Used to Determine of Optimum Factors
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Table 11 : Component Score Coefficient Matrix
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