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摘要：对化探元素组合分类信息的研究可以为下一步的化探异常查证及成矿预测有很大的帮助。该文利用因子分

析法对大柴旦行委绿草山地区２３个元素、６０２６件样品的化探分析测试数据进行了元素的组合分类信息探讨。结
果表明，因子得分图可以是分类元素组浅表地球化学场的一种反映，高低异常突变区域可能为不同性质地球化学

场界面或者作为构造线的反映，处于构造部位的局部低缓异常区也应在化探异常查证工作中引起重视。
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　　青海省大柴旦行委绿草山地区位于青海省中北
部，南祁连山脉西段，海拔３５００～４９５５ｍ。地形上
表现为北西向山体突起，两侧为低平的荒漠戈壁残

山区。该区前期开展的１∶２０万化探扫面及１∶２０万
区域地质调查工作，具有较好的化探异常及矿化信

息反映。为切实研究该区地质矿产分布、分解化探

异常，青海省地调局开展了该区１∶５万水系沉积物
测量工作。笔者试图利用测量工作取得的２３个元
素的样品分析数据进行有效的化探变量分类，并探

讨不同得分因子（元素组合）在该区所反映的地球

化学信息，以期通过对化探异常的地质解释和评价，

指导异常查证、地质填图、找矿预测等工作。

１　地质概况

从大地构造位置上看，该区位于柴达木盆地北

缘，地处秦祁昆三大山系的交会部位，其东西两端分

别被哇洪山 温泉断裂和阿尔金断裂所围限（图１）。
该区地层较为齐全，从古元古代到第四纪均有出露，

　　主要为成层有序地层，且多呈条带状展布，局部
地层受构造控制明显，对成矿有利地层主要为古元

古代达肯达坂岩群、南华纪—震旦纪全吉群、寒武—

奥陶纪滩间山群、志留纪巴龙贡嘎尔组等。其中古

图１　柴北缘大地构造单元划分（据辛厚田等，２００３）
构造单元：中南祁连地块（Ｉ）宗务隆山天山期裂陷槽（Ⅰ１）；欧

龙布鲁克微陆块（Ⅱ）；柴达木地块（Ⅲ）柴达木中新生代断陷

盆地（Ⅲ１）；柴北缘祁连期结合带（Ⅳ）：鱼卡河 沙柳河高压

超高压混杂岩带（Ⅳ１），滩间山蛇绿混杂岩带（Ⅳ２）；东昆仑地

块（Ｖ）东昆北岩浆弧（Ｖ１）；兴海 共和中新生代断陷盆地

（Ⅵｌ）

主要断裂：Ｆ１—阿尔金断裂；Ｆ２—哇洪山 温泉断裂；Ｆ３—柴北

缘（乌兰 鱼卡断裂）；Ｆ４—宗务隆山南缘断裂；Ｆ５—宗务隆 青

海湖南山断裂；Ｆ６—柴北缘南缘断裂；Ｆ７—东昆北断裂；Ｆ８—

东昆中断裂

元古代达肯大坂群构成该区的结晶基底岩系，全吉

群以上地层皆表现为盖层沉积特征，未经受广泛的

区域变质作用。区内线性断裂构造走向与地层展布

方向基本一致，为 ＮＷ—ＳＥ向。局部次级断裂与主
断裂形成小角度的交接复合部位，为后期成矿物质
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提供了有利的赋存空间。

２　化探变量组合分类

化探信息提供了一种直观找矿信息的可能，为

直接或间接找矿提供了翔实的依据［１］。单一化探

元素异常存在着不确定性，而多元素的综合指示则

可较大程度有效地反映异常的存在［１］。这其中就

需要合理有效地进行化探变量的分类和信息提取，

而因子分析是最为常用的化探数据处理方法之

一［２］。

笔者选用了成熟的统计软件 ＳＰＳＳ１６．０为处理
工具，选取青海省绿草山地区１∶５万水系沉积物测
量样品分析数据为数据源，对该区６０２６件样品、２３
种元素进行了因子分析，以期为研究区内的化探变

量信息提取及异常查证提供一些必要的线索。所选

２３种元素分别为 Ａｕ，Ａｇ，Ａｓ，Ｂｅ，Ｂｉ，Ｃｄ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，
Ｈｇ，Ｍｏ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｓｂ，Ｓｎ，Ｖ，Ｗ，Ｚｎ，Ｌａ，Ｔｉ，Ｙ，Ｆ，ＭｇＯ。

首先对２３种元素进行归一化处理，即将各元素
分析量纲均转变为１０６进行因子分析。该次数据的
ＫＭＯ值０．８６４＞０．５，球形检验显著（ｐ＝０，＜０．０５），
表明数据适合做因子分析。结合该次工作的主攻矿

种，从中提取９个因子，这９个因子贡献率达到了
８４．１３３％。视这９个因子为主要因子（表１），并将
其初始因子作“方差最大”正交旋转，得到旋转后因

子模型。结合工作区的实际情况，可将元素组合解

释为：①Ｆ１：Ｃｏ ＮｉＣｒ Ｃｕ Ｖ Ｚｎ（Ｔｉ），该元素组
合与研究区的前期１∶２０万圈定的化探异常吻合较
好，为该区成矿元素组合类型。②Ｆ２：Ｂｅ Ｓｎ Ｆ
Ｗ（Ｂｉ），与岩体相关性较大，代表了高温元素及岩浆
射气元素组合，为有指示意义的元素类型。③Ｆ３：Ｌａ
Ｙ，为稀土元素类型。④Ｆ４：Ａｓ（Ｍｏ Ｃｄ）：与成矿
元素表现出常见的 Ａｓ，Ｍｏ，Ｃｄ伴生组合；⑤Ｆ５～Ｆ９
可理解为不同矿化类型的反映（表２）。

表１　正交旋转因子裁荷矩阵

元素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８ Ｆ９
Ｃｏ ０．９５０ ０．１３２ ０．１０１ ０．０８２ ０．０８７ ０．１３０ ０．０１６ ０．０１５ ０．０１４
Ｎｉ ０．９４９ ０．０８８ ０．１０７ ０．１２２ ０．０６７ ０．００５ ０．０１１ ０．０１９ ０．０１６
Ｃｒ ０．９０６ ０．０８９ ０．０４７ ０．０５３ ０．０３６ ０．０９０ ０．０００ ０．００８ ０．００１
Ｃｕ ０．９０５ ０．００５ ０．０２８ ０．１７１ ０．１９３ ０．００９ ０．０３０ ０．０２２ ０．０１６
Ｖ ０．８８９ ０．１５９ ０．１８３ ０．０１７ ０．１２７ ０．２２２ ０．０２１ ０．０１９ ０．００１
Ｚｎ ０．８７７ ０．００４ ０．２４５ ０．２１７ ０．１３２ ０．０３５ ０．００２ ０．０１２ ０．０２５
Ｔｉ ０．８１１ ０．０８０ ０．４６７ ０．０３５ ０．０２６ ０．０７９ ０．０３２ ０．０１５ ０．００３
Ｂｅ ０．０６１ ０．８８７ ０．２００ ０．００２ ０．０８１ ０．０７２ ０．０２４ ０．００８ ０．００３
Ｓｎ ０．１９５ ０．８７４ ０．０４０ ０．０３５ ０．０３６ ０．０４０ ０．００７ ０．００５ ０．００３
Ｆ ０．０３２ ０．８３７ ０．２３６ ０．０１６ ０．０９９ ０．２４３ ０．０１１ ０．００２ ０．００５
Ｗ ０．１６３ ０．８００ ０．１７５ ０．２２７ ０．０２０ ０．１９８ ０．００５ ０．００１ ０．００４
Ｂｉ ０．０６０ ０．７４４ ０．１２１ ０．１２０ ０．０１８ ０．１５１ ０．００１ ０．０１２ ０．００９
Ｌａ ０．２００ ０．０３３ ０．９２０ ０．０１９ ０．００８ ０．０６６ ０．０１４ ０．００５ ０．００３
Ｙ ０．１０６ ０．４３２ ０．７８１ ０．１０１ ０．０５５ ０．１２２ ０．０２８ ０．００９ ０．０２９
Ａｓ ０．１９３ ０．１０５ ０．０５３ ０．８５５ ０．０６１ ０．０６５ ０．１１８ ０．０６５ ０．０４８
Ｍｏ ０．１９４ ０．０７７ ０．１０６ ０．５６３ ０．４３５ ０．３２５ ０．０２２ ０．０３６ ０．０１１
Ｃｄ ０．２２０ ０．１４７ ０．１５３ ０．５４６ ０．４１３ ０．１３７ ０．０８２ ０．０４３ ０．０１７
Ａｇ ０．２７２ ０．０６７ ０．０１０ ０．０８５ ０．８７０ ０．０１４ ０．０８１ ０．０３９ ０．００５
ＭｇＯ ０．３４２ ０．１９１ ０．００４ ０．１３９ ０．０８４ ０．７５７ ０．００９ ０．０２７ ０．００３
Ｐｂ ０．１７９ ０．１４８ ０．４３６ ０．４００ ０．３５２ ０．４８０ ０．０４７ ０．０３４ ０．０２１
Ａｕ ０．０５１ ０．０１８ ０．００５ ０．０５５ ０．０４９ ０．００１ ０．９８７ ０．００９ ０．００９
Ｈｇ ０．０５３ ０．０１７ ０．０１１ ０．０４７ ０．０３０ ０．０１１ ０．００９ ０．９９４ ０．０１９
Ｓｂ ０．０３６ ０．００５ ０．０１８ ０．０５２ ０．００１ ０．００５ ０．００９ ０．０１９ ０．９９７

３　地质地球化学信息提取

因子得分值反映了每个元素组在各种地质作用

中的属性，是勘查地球化学中经常应用的参数之

一［３，４］，利用旋转后的因子得分制作因子计量图，该

图件反映了每个样品组在各种地质作用中的属

性［２］。笔者选取此次因子分析得到的贡献较大的

Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３及反映矿化明显的Ｆ７因子，分别绘制了相
应的因子得分图（图２），并与地质简图叠加，使因子
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得分与研究区内地层、岩体、构造的分布关系直观明

了，成矿规律关系的显示更为明确。因子得分等

表２　因子结构式及特征根

因子 因子载荷
地球化
学属性

特征根
百分比

累计
百分比

Ｆ１
Ｃｏ０．９５０Ｎｉ０．９４９Ｃｒ０．９０６Ｃｕ０．９０５
（Ｖ０．８８９Ｚｎ０．８７７Ｔｉ０．８１１）

多金属
矿化

３１．１３２ ３１．１３２

Ｆ２
Ｂｅ０．８８７Ｓｎ０．８７４Ｆ０．８３７Ｗ０．８００

（Ｂｉ０．７４４）
指示元素 １９．２９６ ５０．４２８

Ｆ３ Ｌａ０．９２０（Ｙ０．７８１） 稀土元素 ７．２２８ ５７．６５７

Ｆ４ Ａｓ０．８５５（Ｍｏ０．５６３Ｃｄ０．５４６） 亲硫／
伴生元素

５．９２１ ６３．５７８

Ｆ５ Ａｇ０．８７０ 银矿化 ４．６９２ ６８．２７０
Ｆ６ ＭｇＯ０．７５７ 镁矿化 ４．２８５ ７２．５５６
Ｆ７ Ａｕ０．９８７ 金矿化 ４．１７１ ７６．７２７
Ｆ８ Ｈｇ０．９９４ 锑矿化 ４．１１５ ８０．８４２
Ｆ９ Ｓｂ０．９９７ 汞矿化 ３．２９１ ８４．１３３

值线做法为离散数据网格化，即直接使用各因子得

分数据进行等值线绘制。地球化学图色阶划分按照

低值至高值区统一分为 １９级，分级采用累计频率
法，分级色阶的选取方式为：以冷色调（兰色）作为

低值区，随着数据的增大，颜色变暖，即由兰—绿—

黄—红—深红变化。各因子化探信息分述如下：

Ｆ１因子主要由 Ｃｏ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｖ，Ｃｕ，Ｔｉ，Ｚｎ等７个
元素组成，其累积贡献率为３１．１３％。Ｆ１因子代表
的矿化信息最为丰富，其地质意义十分重要。在戈

氏分类中Ｔｉ，Ｖ，Ｃｒ，Ｃｏ属于亲铁元素；Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ为
亲硫元素。Ｆ１因子的７个元素在某些类型的岩石
中还保持有一定的地球化学共生关系。分析可知，

该组元素代表主要分布在测区北东方向的志留纪巴

龙贡嘎尔组地层，并与原１∶２０万化探异常信息吻合
度较高；同时，沿ＮＷ向断裂，有零星的高值异常区
块，表明该构造的多金属矿化特征；再者，测区东南

角红铁沟附近的铁多金属矿点，受构造控矿明显，为

典型的低缓异常带，显示了浅红—红的梯度变化。

Ｆ２因子为Ｂｅ Ｓｎ Ｆ Ｗ（Ｂｉ）组合，其累积贡
献率为１９．２９％。该元素组在戈氏分类中 Ｗ，Ｆ为
亲石元素；Ｓｎ，Ｍｏ为亲铁元素，其基本上反映了该区
域内的主要中酸性岩体分布，具有与岩浆热液有关

的元素组合，也不排除独立成矿的可能；同时，在图

幅东部的地层中高值点分布较多，从因子得分图上

看出，Ｆ２得分对应的区域较为典型，地球化学场界
面明显，存在蓝—黄—红的急变区，西北部高背景区

为花岗岩分布区，其余为地层分布区。其地质反映

为该区二长岩与地层存在 ＮＥ—ＳＷ向弧线式界线，
表明二长岩分布区应比地质图对应岩体范围大，这

与笔者在塔塔楞河沿岸发现过环斑花岗岩相印证。

图２　绿草山地区化探数据因子得分地球化学图
Ｑ—第四系；Ｎ—上新世砂砾岩；Ｅ—渐新世泥沙岩；Ｋ—白垩纪

砂砾岩、灰岩；Ｊ—侏罗纪砂岩；Ｔ—三叠纪砂砾岩、粉砂岩；Ｐ—

二叠纪砂岩、板岩、灰岩；Ｃ—石炭纪变砂岩、千枚岩、变砾岩

等；Ｓ—志留纪板岩、千枚岩；Ｏ—奥陶纪灰岩、砂砾岩；∈＋Ｏ—

寒武奥陶纪砂岩、灰岩；Ｐｔ１—古元古代达肯达坂岩群；ＮｈＺ—南

华纪—震旦纪变质岩群；ηγＴ３—加里东晚期二长岩；ηγＴ３—

印支期二长岩

Ｆ３因子为Ｌａ Ｙ元素组合，为具有指示意义的
稀土组，其累积贡献率为７．２３％。Ｌａ，Ｙ为亲铁元
素，一般不形成硫化物，就其表生特性来看，稀土元

素易被粘土矿物吸附［５］，这反映了大面积的新近纪

泥岩、粉砂岩等所在的地层区域，即测区的中部；再

者，岩浆作用中，稀土元素一般与酸性—碱性岩活动

相关，多趋于晚期、期后呈副矿物的方式出现，对花

岗岩的阶段划分有一定指示意义，比如，测区北东部

团块状黄—红色异常区反映的可能是印支期花岗

岩，而测区中北部蓝—黄相对低值区反映的可能是

加里东晚期花岗岩。

Ｆ７因子由 Ａｕ单元素组成，其累积贡献率为
４．１７％。Ａｕ在戈氏分类中属于亲铁元素。从测区
Ａｕ元素得分图上看，得分高值区主要分布于达肯达
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坂岩群和志留纪地层；达肯达坂岩群呈条带状分布于

测区绿草山幅及大头羊煤矿幅，其展布特征受构造控

制明显，而志留纪地层主要以巴龙贡嘎尔组为主，结

合该次水系工作中取得的成果，该地层为一套亲硫、

亲铁元素的高背景区，加之该区处于近ＥＷ向与ＮＷ
向构造交会部，具备金成矿的地质条件；局部高值点

在震旦纪—南华纪构造线附近呈串珠状分布。该因

子揭示了工作区可能的金矿化信息及找矿方向。

４　结语

（１）不同地质体中一定的元素组合必然反映了
特定的地球化学信息，因子得分图是元素组浅表地

球化学场的一种反映，因子分析在化探元素组合分

类中具有现实意义。

（２）贡献较大的主要因子（对地质体、构造和反
映矿化信息的因子）等值线图所反映的地质信息表

明，面积性高、中、低值区可能是不同岩体、地层的反

映，高低异常突变区域可能是不同性质地球化学场

界面或者构造线的反映。

（３）各主要因子元素组与地质概况的综合对比
表明，对于青藏高原的特殊地球化学景观，局部低缓

异常区也应在化探异常查证工作中引起重视，其往

往代表了隐伏矿（化）体或者地球化学惰性元素。
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