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  چکیده

که برای نخستین بار در این مقاله توسعه داده شده است، مزایای آنالیز ) MCACA(ای چندمتغیره آنالیز تطبیقی خوشه
زمان طور همبهرا  Q_Modeو   R_Modeای کار برده و آنالیز خوشهای سلسله مراتبی را بهتطبیقی چندمتغیره و آنالیز هوشه

براساس این روش یک برنامه سیستماتیک به منظور شناسائی الگوهای ژئوشیمیائی  .نمایداعمال میها عه بزرگی از دادهبرای مجمو
توان در یک مرحله اجرا نمود و اطلاعات ژئوشیمیائی مهم را ها را میتوسط این برنامه، مراحل پیچیده تفسیر داده. تهیه شده است

ای برگه عنوان مثال موردی، کار بر روی شناسائی الگوهای ژئوشیمیائی ناحیهبه. روگرام نمایش دادتوان با یک نمودار مانند دندمی
که دهد نشان میدست آمده، الگوهای ژئوشیمیائی پنهان زیادی را نتایج به .انجام شده استاصفهان عشین در استان  1:100،000

با . شناسی معین در ارتباط هستندگوهای ژئوشیمیایی اصلی با الگوهای زمینو ال در ارتباط است... با لیتولوژی، شرایط ساختاری و 
شناسی به تهیه نقشه زمین MCACAشناسی، نتایج حاصل از برنامه درک ارتباط بین الگوهای ژئوشیمیایی و الگوهای زمین

ای در ایران، اطلاعات ئوشیمیائی ناحیهدست آمده از اکتشافات ژای بههای ژئوشیمیائی رسوبات آبراههداده. کندمنطقه کمک می
دهد و روش ارائه شده در این مقاله راهی جدید در ارزیابی این شناسی و سایر عوامل در اختیار قرار میمفیدی را براساس زمین

  . کندمنابع فراهم می
  

  .ژئوشیمیائیای، الگوهای ای، دندروگرام، رسوبات آبراهه، آنالیز خوشهآنالیز تطبیقی: کلمات کلیدی
 

 مقدمه -1
سازی پنهان در شناسی، اقتصادی و کانیهای تشخیص الگو برای شناسائی اطلاعات زمین، تکنیک1970از دهه 

 Castillo-Munoz and( اندکار گرفته شدهالگوی زمینه ژئوشیمیائی چندمتغیره بههای ژئوشیمیائی و تعیین داده
Howarth, 1976; Gustavsson and Bjorklund, 1976; Xie, 1979; Lindqvist and et al., 1987; 
Cheng, 1999; Li and et al., 1999; Cheng, 2000; Cheng, 2004; Agterberg, 2001 and 

Kaminskas, 2004( .ای و ذخایر بزرگ معدنی ها در بررسی روابط بین الگوهای ژئوشیمیائی ناحیهاخیراً این روش
 Xie and et al., 2004; Deng and et al., 2001; Deng and et al., 2007; Deng( اندنیز استفاده شده

and et al., 2008 and Wang and et al., 2007(.  
 هستندای رود شامل آنالیز تفریقی و آنالیز خوشهکار میهای مهم تشخیص الگو که در اکتشاف ژئوشیمیائی بهروش

)Castillo-Munoz and Howarth, 1976; Ji and Chen, 1993 and Clemens and et al., 2002(. 
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 Cheng and( دن نقاط آموزشی اغلب دشوار استورآهای است چرا که به دست کاربرد آنالیز تفریقی دارای محدودیت
et al., 1994; Reimann and et al., 2002 and Ji and et al., 2007.( 

ها آماده گوهای ژئوشیمیائی ابتدا باید برای حجم بزرگی از دادهعنوان ابزاری برای تشخیص الای بهآنالیز خوشه
شوند؛ ثانیاً نمایاندن رابطه های زیادی برداشته میای نمونهطور مشخص در اکتشاف ژئوشیمیائی ناحیهشوند زیرا اولاً، به

ع متغیر تفسیر مطلوب خواهد بود به نحوی که بتوان نوع نمونه را مطابق با نو Q_Modeو  R_Modeبین خوشه 
  .ای فعلی تأمین این شرایط مشکل خواهد بودهای آنالیز خوشهاما با روش. نمود

 ,Mather( شوندهای غیرسلسله مراتبی میها شامل روشبرای مجموعه بزرگی از داده بندیهای کلاسهروش
1976; Treiger and et al., 1995; Eddy and et al., 1996; Velthuizen and et al., 1997 and 

Wei and et al., 2003 ( ای و آنالیز خوشهс-mean کار برده شده طور موفقیت آمیز در اکتشاف ژئوشیمیائی بهبه
  .)Rantitsch, 2000 and Hanesch and et al., 2001( است

 را نشان دهد روش آنالیز Q-modeو  R- modeهای تواند ارتباط بین خوشهکه می بندییک روش کلاسه
 و همکاران  Jiو  )Ji and Zhong, 1991( ژونگاست که توسط جی و ) HCCA(ای تطبیقی سلسله مراتبی خوشه

 طور موفقیت آمیزی در مطالعات ژئوشیمی زیست محیطیاین روش در حال حاضر به. اده شده استتوسعه د )1995(
)Ge and Wu, 1995(داروهای عناصر ، )Ji and et al., 2004(اد، علم اقتص )Jia and Hong, 2000 and 

Hong and et al., 1998(شناسی، جامعه )Ji and et al., 1995(  متأسفانه این روش . استفاده شده است... و
  .های بزرگ نداردکاربرد مناسبی در مورد مجموعه داده

است ) MCACA(ای خوشه و آنالیززمان از آنالیز تطبیقی چندمتغیره کار رفته در این مقاله، استفاده همروش به
عشین بوده و یک روش  1:100،000ای برگه های ژئوشیمیائی رسوبات آبراههکه هدف از آن یافتن الگوها و آنومالی

  .کندرا معرفی می) MCACA(ای چندمتغیره بندی جدید آنالیز تطبیقی خوشهکلاسه
  
  شناسیزمین -2
  موقعیت جغرافیایی -2-1

این ورقه بین . منطقه ایران مرکزی و در شمال شهرستان نائین واقع شده استورقه یکصدهزارم عشین در 
  .شمالی گسترش دارد 33°30'تا  33°00'خاوری و عرضهای جغرافیایی  53°30'تا  53°00'طولهای جغرافیایی 

د منطقه مورد مطالعه آب و هوای خشک و کویری دارد و تنها وزش بادهای منطقه سبب ایجاد گرد و غبار شدی
  .شود در منطقه می

گذرد قابل  انارک که از بخش جنوب خاوری ورقه یکصد هزارم عشین می -این منطقه از طریق جاده آسفالته نائین
شود موازی راه آهن  آهن نائین از جاده مذکور جدا می جاده آسفالته دیگری که از ایستگاه راه). 1شکل (دسترسی است 

  .شود شهرستان زواره منتهی می های مرکزی ورقه عشین بهبندرعباس پس از گذر از بخش -تهران
  
  شناسی زمین -2-2
طور کلی ورقه یکصدهزارم عشین متشکل از واحدهای دگرگونی پروتروزوئیک فوقانی بوده که با کنتاکت گسلی  به

  .)رومانکو( در کنار واحدهای کرتاسه فوقانی و سنوزوئیک قرارگرفته است
کمپلکس دگرگونی انارک یاد  نی متشکل از شیست، مرمر و کوارتزیت بوده و از آن بهواحدهای پروتروزوئیک فوقا

های دومیکا،  آلبیت شیست، شیست -کوارتز -رنگ مسکویتهای سیاهدرون طبقات شیستی گاهی عدسی. شود می
ها تکلریت شیست و انواع مختلف کربنا-اکتینولیت -کلریت شیست، اپیدوت -کلریت شیست، اپیدوت-مسکوویت

  .صورت کم در همه جا گسترده است به
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ها در بخش  های کرتاسه در ناحیه مورد بررسی پراکنده شده است که بیشتر آنای از سنگ های جداگانهرخنمون
بخش  .شوند های کربناته و کربناته تخریبی مشخص میردیف رسوبی کرتاسه با سنگ. اند شمالی متمرکز گردیده

ای رخنمون پیدا کرده است، شامل کنگلومرا، گراول سنگ، ماسه سنگ و ندرتاً مارن  ور منطقهط ای رسوبات که به قاعده
  .و ماسه ساحلی است

این . اند طور دگرشیب توسط کنگلومرای کرمان پوشانده شده های کرتاسه تحتانی بهدر بیشتر نواحی آهک
خش باختری ناحیه در کوهستان عشین دیده طور گسترده در ب هایی است که بهسنگرسوبات شامل کنگلومرا و ماسه

های کرتاسه و پروتروزوئیک را پوشانده و خود توسط گونه دگرشیب روی سنگ کنگلومرای کرمان به. شود می
  .شود های ائوسن پوشیده می ولکانیک

  

  
  منطقه مورد مطالعه های دسترسی بههرا  :1 شکل

  
دار بر روی کنگلومرای قاعده  وه عشین با دگرشیبی زاویههای ولکانیکی و آذرآواری در بخش باختری کسنگ

ها شامل گدازه، توف و رسوبات آذرآوای هستند که این سنگ. اند کرمان و ندرتاً بر روی طبقات کرتاسه قرار گرفته
  . شوند ها طبقاتی ظریف ارگانیکی نیز دیده می در درون این نهشته. شوند یکدیگر تبدیل می طور جانبی و عمودی به به

یک  در باختر ناحیه در معدن تالمسی و مسکنی رخنمون دارد، باالیگوسن  -ائوسنا سن که بی یهاسنگ
تر همچون سازند سهلب، واحدهای ولکانیکی، کنگلومرای دار بر روی واحدهای سنگی ائوسن و یا قدیم دگرشیبی زاویه

یارکوتاهی تغییر رخساره یبی هستند اما در فاصله بسهای تخر ها اغلب نهشتهاین سنگ. اند قرار گرفته... کرمان و
  .دهند می

سازند قرمز زیرین و فوقانی با  که شاملاند  در ناحیه شناسایی شدهمیوسن  -الیگوسه سازند مختلف با سن 
ش این مجموعه دارای گستر. رخساره قرمز تخریبی و واحد کربناته قم که در بخش وسط آن دو لایه مارنی استقرار دارد

این مجموعه در بخش باختری برگه توپوگرافی عشین و در خاور و شمال برگه . ای در منطقه است قابل ملاحظه
  .توپوگرافی سهیل گسترش دارد

 های اولترابازیک وهای کوچکی در روی سنگپلیوسن در باختر ناحیه رخنمون دارد و پوشش  رسوبات متعلق به
ای،  کنگلومراها با سیمان سست ماسه ای روشن بوده و رنگ قهوه ها به ین نهشتها. دهند های انارک تشکیل می دگرگونه

این . شود سنگی و طبقات گچی در میان این سازند دیده میهای ماسههای درشت و نیز عدسی گچی وکربناته و قلوه
  . ندارند تضخامشوند و در کل چند ده متر بیشتر  سهولت فرسوده می  رسوبات به

های مسطح دشت و  این رسوبات حوضه. واترنر در ناحیه مورد بررسی گستره بزرگی را پوشانده استهای ک نهشته
  .شود های شبیه تراس دیده میصورت پرتگاه کرده و گاهی به ها را پرته دره بین کوه
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-ولکانوهای افیولیتی،  مجموعه  های معدنی رخنمون دارد بههای معادن و اندیس های آذرین که در محدودهسنگ
  .شوند تقسیم می )سرپانتینیت و پریدوتیت(پلوتونیکی و اولترابازیکی 

 -بافت یا زون افیولیتی نائین -های نائینافیولیت  ائوسن در محدوده ورقه مورد اکتشاف به -های کرتاسهافیولیت
همان   ن آمیزه رنگین، بههای آتشفشانی زوسنگ قرابت پتروگرافیک، به این مجموعه را با توجه به. زوار معروف است

 -هایی از جنس پلاژیوگرانیت و دیوریت پورفیری با روندی شمالیها دایکدر میان این سنگ .مجموعه نسبت دهند
  .نماید ای تظاهر پیدا می صورت توده ها در مواردی بهجنوبی نفوذ نموده و شکل این سنگ

  
 روش کار -3
  برداری و آنالیز شیمیائینمونه -3-1
. برداری ژئوشیمیائی استفاده شده است ای برای نمونه شرایط خاص آب و هوائی منطقه، از روش آبراهه وجه بهبا ت

، 1: 250000شناسی  کارگیری کلیه اطلاعات موجود از جمله اطلاعات نقشه زمین برداری بهینه با به طراحی شبکه نمونه
معادن و کانسارهای محدوده مورد  ئی، اطلاعات مربوط به، نقشه مغناطیس هوا1: 50,000های توپوگرافی مقیاس  نقشه

  . بررسی انجام گرفته است
ها و یک نمونه در برای رخنمون Km2 3-5/2نمونه ژئوشیمی با چگالی یک نمونه در هر  380در مجموع تعداد 

ن بستر برداشت ها و از رسوبات جوا وسط آبراهه) میلیمتر 18/0(مش  -80برای نواحی مسطح از جزء  Km210-7هر 
های فوق در آزمایشگاه سازمان  نمونه). 2شکل (ثبت شد  GPSها با استفاده از دستگاه  موقعیت نمونه. گردید
جهت آنالیز عناصر اصلی و . گیری شده است عنصر در آنها اندازه 24شناسی کشور مورد آنالیز قرار گرفته و مقادیر  زمین

  .ستاستفاده شده ا XRFعناصر فرعی از روش 
نمونه تکراری  30منظور کنترل دقت مطالعات آزمایشگاهی و محاسبه میزان خطا تعداد  های فوق به علاوه بر نمونه

  .تهیه و مورد آنالیز قرار گرفته است
  
  ایآنالیز تطبیقی چندمتغیره و آنالیز خوشه -3-2

تحلیل داده است که بر یک روش  )Greenacre, 1984 and Benzecri, 1980(آنالیز تطبیقی چندمتغیره 
صورت کمی بندی شده، بهبندی اعمال شده و اطلاعات ژئوشیمیائی را براساس متغیرهای گروهروی متغیرهای گروه

بنابراین استفاده از آنالیز تطبیقی چندمتغیره امکان مطالعات چند عنصری را فراهم نموده و . کندبندی می دسته
آنالیز  MCACAمبنای تئوریک اصلی . دهدو تجزیه را تا حدی کاهش می برداریمشکلات ناشی از خطای نمونه

  .)Benzécri, 1973 and David and et al., 1974( تطبیقی است
گیری مقدار اندازه xijمتغیر داریم که در آن  mنمونه و  nبا  X = (xij)n·mکنیم که یک ماتریس داده فرض می

باشد،  Xهای ها در ماتریس دادهمجموع فراوانی m+nو اگر  xij≥0است،  امین نمونهiمتغیر مربوط به  امینjشده 
  بنابراین. دهیماست را تشکیل می m+nرا که حاصل تقسیم عناصر ماتریس به  P = {pij}ماتریس نسبت 

  
(1)        

  
  .شودتحت عنوان ماتریس تطبیقی نامیده می Pماتریس 
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  هابه همراه محل برداشت نمونه عشین 1:100,000برگه اده شده سشناسی نقشه زمین: 2شکل 

  
که عناصر روی قطر  Cو  Rهای قطری ها است و ماتریسکه معادل مجموع سطرها و ستون cو  rسپس بردارهای 

  :پس داریم. کنیمخواهد بود را را تعریف می cو  rترتیب ها به اصلی آن
  

(2)       
(3)    
(4)  [R] = diag (r1,r2,…,rn)    
(5)  [C] = diag (c1,c2,…cm)   

     
  :گردندهای ریشه دوم به شکل زیر تعیین میماتریس

  
(6)   [R]1/2 = diag ( );    

(7)   [R]-1/2 = diag ( )    

(8)   [C]1/2 = diag ( );    

(9)   [C]-1/2 = diag ( )     
  

  :گرددصورت زیر بیان میها در آنالیز تطبیقی بهماتریس شباهت بین نمونه
  

(10)   [W] = [R]-1/2[X][C]-1/2    
(11)   [L] = [W]T[W]     
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است، اما این مقدار به یک بردار ویژه  1برابر  Lترین مقدار ویژه بزرگ. است Wترانهاده ماتریس  WTکه در آن 
 p (≤m)صرفنظر کرده و سایر  1بنابراین، از مقدار ویژه برابر . )Dong and et al., 1979( هوم اشاره داردبدون مف

  است را انتخاب و بردار ویژه معادل آن به شکل زیر خواهد بود λ1≥λ2≥…≥λp ≥0≤1بزرگتری که  ر ویژهامقد
 

(12)   [sj] = (s1j ,s2j,… ,smj)T ; j = 1,2,…,p. 
  
  :به صورت زیر خواهند بود S و Dهای اتریسم
  

(13)   [D] = diag (λ1,λ2,…,λp)    
(14)   [S] = diag (s1 ,s2,… ,sp)    

  
   :گرددصورت ذیل تعریف میسپس دو نتیجه مهم حاصل از آنالیز تطبیقی به

 
(15)   [F] = [C]-1/2[S][D]1/2    
(16)   [K] = [R]-1/2[W][S]    

 
بعدی  pدر فضای  متغیر mسطر معرف  mبوده و  R-modeکتورها برای حالت بعدی فا m×pماتریس  Fکه در آن 

بعدی  pنمونه در فضای  nسطر معرف  nبوده که در آن  Q-modeبعدی فاکتورها برای حالت  n×pماتریس   Kاست و
بنابراین مجموعه . توان در ارتباط با متغیرها تفسیر نمودها را میبرمبنای اصول آنالیز تطبیقی، مشخصات نمونه. است
  .بندی کردتوان در دو مرحله طبقههای بزرگ را میداده

 jو  iهای بین متغیرهای شباهت. ای سلسله مراتبی استوسیله آنالیز خوشهاولین مرحله، تقسیم انواع متغیرها به
  :توان با معادله زیر بیان کردرا می

  
(17)      

 
ای سلسله مراتبی بر روی با انجام آنالیز خوشه. به ماتریس فاصله معروف است) D = (dij)  )i, j=1, 2, …, mکه
  .آیددست میبهمتغیر  mبرای ، دندروگرامی Dماتریس 

-cبندی مشابه با روش خوشه. ای سلسله مراتبی استوسیله آنالیز خوشهها بهدومین مرحله، تشخیص نوع نمونه

meanبندی در نظر گرفته شده و شباهت بین نمونه شهعنوان مراکز خو، متغیرها بهi  و متغیرj  توسط معادله زیر تعریف
  :شودمی
  

(18)     
   

 
ای سلسله مراتبی و غیر سلسلسه مراتبی با هم واضح است که در این روش، مزایای انالیز تطبیقی، آنالیز خوشه

، )سلسلسه مراتبی(ای سلسله مراتبی تطبیقی چندمتغیره، آنالیز خوشه زمان آنالیزدلیل استفاده همبه. شوندترکیب می
  .شودنامیده می) MCACA( چندمتغیرهای خوشهاین روش تحت عنوان آنالیز تطبیقی 
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  بحث  -4
  پردازش آماری -4-1

مقایسه  .دهدعنصر مورد استفاده در این مطالعه نشان می 24برخی از پارامترهای آماری را برای ) 1(جدول 
دارای جوامع با توزیع نرمال  Snو  Ag ،Bi ،As ،Nbکه عناصر  ددهمقادیر میانگین، میانه و چولگی نشان می

  .دهدرا نشان می Snو  Ag ،Biهیستوگرام عناصر ) 3(باشند و شکل  می
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  دارای توزیع نرمال Ag ،Bi ،Snهیستوگرام عناصر  :3شکل 
  

  ایغیره و آنالیز خوشهآنالیز تطبیقی چندمت -4-2
بر روی یک ) Matlabبرنامه تهیه شده توسط ( MCACAتشخیص الگوی ژئوشیمیائی با اجرای برنامه 

، عناصر )4شکل (دست آمده براساس دندروگرام به. انتخاب گردید 23) p(انجام شد؛ تعداد فاکتورها  380×24ماتریس 
  .صورت زیر تقسیم گردیدندبه دو گروه به

a. Cr, Ni, Co, Sm, Nd, Ba, Mn, Sb, As, Zn, Th, Nb and Ce; 
b. Cu, Hf, Cd, Pb, Ag, Sn, La, Bi, Sr, Zr and Y; 

  
بندی نیز براساس متغیرهای مورد مطالعه یعنی عناصر نمونه به دو گروه تقسیم گردید که این تقسیم 380تعداد 

  .جای گرفتند bنمونه نیز در گروه  91و تعداد  aگروه  نمونه در 289ها، تعداد از کل این نمونه. تجزیه شده هستند
 aعناصر موجود در گروه . شناسی و ژئوشیمیائی بین عناصر هر گروه وجود داردداری از لحاظ زمینارتباط معنی
اند که منطبق های اولترابازیک و دگرگونی هستند که غالباً در قسمت جنوبی و غربی نقشه واقع شدهبیشتر معرف سنگ

تواند دلالت بر می Znو  As ،Baدر این گروه حضور عناصری از قبیل . ها هستندهای رنگی و افیولیتبا حضور آمیزه
توان را می aهمچنین حضور عناصر گروه . های نفوذی مانند دیوریت، گرانودیوریت و کوارتز دیوریت باشدحضور سنگ

ولکانیکی و  ه حاصل تخریببی منطقه در ارتباط دانست کها و کنگلومراهای واقع در بخش جنوب غرسنگبا ماسه
  .ها هستندافیولیت

تواند بیانگر که در هر دو بخش شمال شرقی و جنوب غربی قابل رویت هستند، بیشتر می bعناصر گروه 
کوارتز  های نفوذی ازقبیل دیوریت، گرانودیوریت ومحصولات فرآیند هیدروترمال در منطقه باشد که در ارتباط با سنگ

توان همچنین دلیل حضور این عناصر در یک گروه را می. انددیوریت که غالباً در بخش شمال شرقی منطقه واقع شده
های نفوذی منطقه ها و کنگلومراهای منطقه نسبت داد که حاصل تخریب  سنگسنگهای کربناته و ماسهبه سنگ
  ).5شکل (هستند 
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  متغیر مورد مطالعه 24رای پارامترهای آماری مهم ب :1جدول 

 حداقل میانه میانگین متغیر
چارک 
 اول

چارک 
 سوم

 حداکثر
انحراف 
 معیار

ضریب 
 تغییرات

 چولگی

Ag 29/1 29/1 88/0  21/1 38/1 78/1 14/0  10/0 18/0  
Bi 49/19 67/19  02/7 58/16 85/21 50/31 49/4 23/0 04/0  
Cd 99/0 96/0 50/0 80/0 12/1 61/9 49/0 50/0 18/14 
Co 59/19 46/17 55/9 03/14 22/22 95/61 80/7 40/0 78/1 
Cr 66/71  09/63 18/16 90/44 94/83 16/219 02/36 50/0 45/1 
Cu 17/25 60/22 90/13 51/19 87/25 48/404  06/24 96/0 64/12 
Mn 24/656 37/638 38/260 21/543 55/711 31/1423 88/184 28/0 49/1 
Ni 74/182 10/140 90/27 04/86 01/229 03/810  48/129 71/0 32/1 
Pb 91/22 84/22 44/9 93/20 47/24 37/76 61/4 20/0 80/4 
Sb 10/18 04/17 98/7 95/14 16/20 65/32 37/4 24/0 91/0 
Zn 42/77 64/72 90/37 26/65 68/83 12/194 38/20 26/0 20/2 
As 21/2 20/2 99/1 14/2 28/2 69/2 11/0 05/0 96/0 
Ba 29/235 74/228 80/138 80/138 25/290 38/786 37/101 43/0 38/1 
Ce 14/131 44/134 33 53/121 43/144 16/174 25/20 15/0 22/1 - 
Hf 10/5 12/3 82/1 62/2 57/3 456 88/27 47/5 50/14 
La 79/84 120  25/8 11/46 120 84/133 43/41 49/0 63/0 - 
Nb 10/13 12/13 63/2 98/9 94/15 31/30 75/4 36/0 25/0 
Nd 87/25 75/15 75/15 75/15 75/15 70/82 38/21 83/0 96/1 
Sm 10/7 99/6 37/4 37/6 67/7 40/14  17/1 17/0  06/2 
Sn 99/7 01/8 18/2 11/7 98/9 03/14 62/1 20/0 19/0 
Sr 32/339 67/317 91/210 74/293 64/345 87/765 71/98 29/0 21/3 
Th 29/5 93/3 78/2 78/2 82/6 48/19 31/3 63/0 46/1 
Y 62/18 43/20 63/1 19 35/22 76/30 06/7 38/0 76/1 - 
Zr 66/145 50/121 50/121 5/121 43/175 63/288 43/35 24/0 16/1 

  

  
  متغیر مطالعه شده برگه عشین در استان اصفهان 24دندروگرام  :4شکل 
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  bو  aگروه مختلف  های تقسیم شده در دوموقعیت نمونه :5شکل 

 
تجربه نشان . است MCACAدست آمده با روش اولین موضوعی که باید مورد بحث قرار گیرد، موفقیت نتایج به

های تهیه شده بستگی دارد و گاهی اوقات ممکن است دهد که مفید بودن نتایج به میزان قابل قبول بودن خوشهمی
: های زیر بهبود بخشیدتوان نتایج را به صورتدر چنین مواردی می. های عناصر غیرقابل اطمینانی حاصل شوندگروه

؛ لحاظ نمودن تأثیر مقادیر خارج از )Mather, 1976(تر برای ساختن دندروگرام های مناسب و متنوعانتخاب روش
 Ji and Chen, 1993; Tao and Xia, 2003( رده یا حذف برخی از متغیرهایی که چندان قابل تفسیر نیستند

and Howarth and Sinding-Larsen, 1983.(  
تشخیص بهتر . در تشخیص الگوهای ژئوشیمیائی است MCACAکارگیری روش های بهمورد بعدی، محدودیت

اگر تعداد عناصر مفید . انواع مختلف الگوهای ژئوشیمیائی به تعداد عناصر شاخصی بستگی دارد که در اختیار داریم
  .های قابل تشخیص نیز محدود خواهد بودمحدود باشد، تعداد گروه

از دهه  MCACAدر واقع، . مربوط به کاربرد تشخیص الگوهای ژئوشیمیائی در مناطق معدنی استمورد سوم، 
توان به عنوان مثال میکار گرفته شده است که بهطور موفقیت آمیزی بهبه بعد در مناطق معدنی متعددی به 1990

و هیچ  )Ji and et al., 2005( ن شان دونگ چین اشاره کرد که منتشر گردیدهمعدن طلای جی شان در استا
ه عنصر تشخیص داد 11با استفاده از واحد ژئوشیمیائی  4در آن مثال،  .ارائه نکرده است MCACAای از روش مقدمه

و  Co ،Niگروه : باشدبندی شلخص ژئوشیمیائی از مرکز به اطراف زون معدنی قابل ردیابی میشده است که یک زون
Mo ؛ گروهAu ،Ag ،Cu  وPb ؛ گروهHg ،As  وSb ؛ گروهBa )Ji and et al., 2005(.  
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 گیرینتیجه - 5
ای چندمتغیره که در این مقاله بدان پرداخته شده است، یک روش جدید در آنالیز روش آنالیز تطبیقی خوشه

استفاده  ای سلسله مراتبی و غیر سلسله مراتبیآنالیز خوشه این روش از مزایای آنالیز تطبیقی،. آماری چندمتغیره است
  .نمایدسازی میهای بزرگ یکسانرا برای مجموعه داده Q-modeو  R-modeای کرده و آنالیز خوشه

عنوان یک برنامه تفسیر تواند بهای نیمه سلسله مراتبی مییک روش تشخیص الگو براساس آنالیز تطبیقی خوشه
های ژئوشیمیائی را با مراحل ساده این روش، کار تفسیر داده. ای انتخاب گرددفات ژئوشیمیائی ناحیهداده در اکتشا

  .دهدشناسی بسیار مهمی را تنها در یک نمودار نمایش میانجام داده و اطلاعات ژئوشیمیائی و زمین
اند و ای دور از چشم ماندهی ناحیههای ژئوشیمیایشناسی که در دادهشناسی و کانیمنابع اطلاعاتی مرتبط با زمین

  .گرددای نیمه سلسله مراتبی پیشنهاد میوسیله آنالیز تطبیقی خوشهیک روش جدید در استخراج این اطلاعات به
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