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Для оценки взаимосогласованности геологических данных, имеющих высокие коэффициенты нелинейной корреляции, предлагается методика факторного анализа, проводимого по матрице информационных корреляций. Предлагаемая модификация факторного анализа может служить эффективным инструментом геохимических исследований, статистически более мощным, чем традиционно применяемые виды статистического геологического анализа.


Как известно, факторный анализ сводится к нахождению в многомерном пространстве признаков новых осей, позволяющих возможно меньшим числом комплексных переменных, образованных из исходных признаков, описать систему [6]. При этом для нахождения факторов используется матрица линейных корреляций (R). В то же время большое количество геологических объектов имеет более сложные типы связи признаков, нежели линейная модель, а при сильно асимметричных рапределениях интерпретация коэффициента линейной корреляции теряет смысл. Для статистической характеристики таких объектов нами [4,5] предложена методика факторного анализа по матрице корреляций, получаемой при предварительном исследовании реальных типов функциональных зависимостей различных признаков объекта друг от друга. В соответствии с ней в корреляционную матрицу заносится значение коэффициента корреляции для линейной, экспоненциальной, дробно-линейной или степенной модели (в зависимости от того, какая функция наилучшим образом аппроксимирует экспериментальные данные).  Факторный анализ по такой матрице нелинейных корреляций тогда можно представить как проведение осей в пространстве с нелинейной метрикой, соответствующей реальным связям между переменными. Естественным развитием этой методики является факторный анализ со входной матрицей коэффициентов информационной корреляции (r), вычисляемом на основе информации Шеннона (I) [1]:

I = -еpi ln pi
при условии еpi =1, где p - функция распределения какого-либо признака (признаков). При использовании информации Шеннона в статистических целях целесообразно внесение поправки на неполноту выборки. Эмпирически рассчитанная информация Шеннона (I') является смещенной оценкой I с математическим ожиданием: 

I' =I-(n-1)/2N, 

где n - количество классов в функции распределения, N - общее число определений [2]. Собственно коэффициент информационной корреляции вычисляется следующим образом:

rx,y = (1- exp[2*(I(x,у)-I(х) - I(y))])1/2
При этом справедливо отношение: |R| Ј r, равенство существует при нормальном распределении параметров и линейной связи.

 
Наглядный геометрический смысл информационного коэффициента корреляции проиллюстрирован рисунком 1: чем меньшее количество ячеек заполнено значениями отсчетов и чем выше контрастность их заполнения, тем r выше. Рис. 1(а) соответствует случаю отсутствия связи между переменными,  значения как R, так и r малы; рис. 1(б) соответствует случаю линейной корреляции: значения R и r велики; наконец, рис. 1(в) соответствует случаю сильной нелинейной связи между переменными, значение R мало, а r - велико. 


Таким образом, в рамках поставленной нами задачи (оптимизации методики факторного анализа для объектов с выраженным нелинейным характером связей) преимущество использования коэффициента информационной корреляции несомненно: это единообразная методика расчета, без привязки к какой-либо функциональной модели типа связи. При этом r может характеризовать и такую статистическую связь, которая с большим трудом может быть охарактеризована каким-либо аналитическим выражением. 


Возможности предлагаемой методики проверены нами на рудах двух месторождений Кольского полуострова. Оба они являются продуктами глубокой вещественной дифференциации, но своим происхождением обязаны принципиально различным геологическим процессам. Это железистые кварциты Кировогорского месторождения и комплексное сульфидное медно-никелевое и платинометалльное оруденение расслоенной Федорово-Панской интрузии. Геологическое строение месторождений и вещественный состав руд детально охарактеризованы в опубликованных работах [3,7-9], и здесь нами не обсуждаются. 


Материалом исследования послужили керновые пробы оруденелых пород (железистых кварцитов Кировогорского месторождения и базитов Панского интрузива), проанализированных количественными методами на широкий круг петрогенных, примесных и рудогенных элементов. 


В таблице 1 приведены значения первых 2-х факторов петрохимической выборки для железистых кварцитов, полученные по стандартной методике [6], и с использованием матрицы информационных корреляций r. Во втором случае устанавливается значимая связь между практически всеми рассматриваемыми переменными, с очень высоким значением первого фактора (30 %).


Для решения вопроса, не является ли это следствием только лишь более высоких абсолютных значений коэффициентов корреляций, обратимся к другому тестовому примеру. В таблице 2 приведены значения первых 2-х факторов петрохимической выборки, полученные по стандартной методике и с использованием матрицы информационных корреляций для платиноносных пород Панского массива. Как в первом, так и во втором варианте обработки данных выделяются в виде первых двух факторов изолированные ковариантные группы элементов. Это элементы, слагающие силикатную матрицу базитов, и “рудная” группа, входящая в сульфиды, оксиды, и разнообразные по составу минералы платиновых металлов. 


Отмеченное отсутствие связи  между петрогенными элементами и элементами группы платины подтверждается геолого-петрографической практикой изучения Федорово-Панской и аналогичных ей расслоенных платиноносных интрузий (Бушвельд, Великая Дайка, Стиллуотер). Хорошо известно, что в них рудоносными могут быть самые разнообразные дифференциаты ультраосновного-основного ряда, т.е. петрохимический или петрографический контроль в концентрации рудного вещества отсутствует. 


В железистых кварцитах, наоборот, чрезвычайно высока взаимообусловленность фактически всех параметров [3-5], что и вызывает наблюдаемую связь элементов. Для нашего методического случая важно отметить, что при использовании матрицы линейных корреляций (R). этого не наблюдается, что связано с несоответствием модели связи эмпирическим данным.

Таким образом, предложенная модификация факторного анализа может служить эффективным инструментом геохимических исследований, статистически более мощным, чем традиционно применяемые корреляционный, классический факторный и все другие виды статистического анализа, требующие предварительного знания закона распределения и других допущений и ограничений. В предлагаемой нами методике ограничение по существу одно - представительность выборки. Как указано [2], корректная работа с коэффициентом информационной корреляции возможна при соблюдении условия превышения количества точек наблюдения над количеством классов разбиения в функции распределения по меньшей мере в 10 раз. Впрочем, требование представительности выборки существует и во всех остальных методах геологической статистики. 


При накоплении данных для эталонных рудных объектов, менее контрастно различающихся в геохимическом и генетическом плане, на базе изложенной здесь методики возможна разработка признаков и критериев для решения генетических проблем и в прогностических целях.
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Подпись к рисунку к статье “Модификация факторного...”

Рис. 1. Типы распределений значений 2-х параметров. Пояснения см. в тексте.

Таблица 1. Факторы и их вклады в суммарную дисперсию, рассчитанные для химических анализов (породообразующие, щелочные, халькофильные элементы)  177 проб железистых кварцитов Кировогорского месторождения (указаны только признаки с весом более 0.5):

№
Фактор




Вклад в дисперсию, %


1
Al76 Na62 Li70 Rb51Sr81 Ba61



17.6


2
Fe3+84 Fe2+72





10


То же, по матрице информационных корреляций r:
№
Фактор




Вклад в дисперсию, %


1
Si53 Ti62 Al64 Fe3+76 Fe2+72 Mn52 Mg69 Ca62 Na51 Li60 P60 S56 Cu55 Ni50 Nb67 Zr67 Sr65 Ba57





30


2
K54  Rb51





6.98


Таблица 2. Факторы и их вклады в суммарную дисперсию, рассчитанные для химических анализов (породообразующие, щелочные, халькофильные и элементы группы платины) 81-й пробы пород Панского интрузива (указаны только признаки с весом более 0.5):

№
Фактор





Вклад в дисперсию, %


1
S88 Au60 Pt92 Pd92 Rh79 Cu93 Ni93 Co61 Pb70

20


2
Fe2+52 Mn53 Mg62 Sr76Rb71 Ba71  / Al-62 Na-51 K-56
15.7


То же, по матрице информационных корреляций r:
№
Фактор





Вклад в дисперсию, %


1
 Al75 Fe2+78  Mg73 Ca55 Na55 K54 Sr65 Rb62


16


2
S71  Pt65 Pd72 Rh51 Cu77 Ni75 Pb56



13


