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摘要：水系沉积物测量数据量庞大，如何有效的确定异常元素共生组合类型，是圈定异常的关键。利用Ｒ型因子分
析和聚类分析，为青海省裕龙沟地区水系沉积物测量元素共生组合类型划分提供依据。利用划分的元素组合类型

圈定组合异常，异常显示良好，套合程度高，充分证明了因子分析和聚类分析对划分元素组合的有效性。同时，Ｒ
型因子分析和聚类分析二者可互相对照，增加划分元素共生组合类型的准确性。
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　　在我国地质找矿中，以水系沉积物测量方法为
主开始实施的区域化探扫面计划提供的信息占有重

要位置，是找矿卓有成效的重要手段之一［１］；但水

系沉积物测量数据量庞大，如何有效的确定异常元

素共生组合类型，是圈定异常的关键。利用 Ｇｏｌ
ＰＡＳ３．０软件中的因子分析和聚类分析模块，对青海
省裕龙沟地区１∶５万水系沉积物测量的全部２６８７
件样品分析结果进行数据处理，以期为工区的元素

共生组合类型提供依据。

１　工区地质背景概况

工区大地构造位置位于南祁连陆块，野马南山

化隆早古生代中晚期岩浆弧带，呈 ＮＷＷ向介于中
祁连南缘断裂与宗务隆 青海南山断裂之间，区内主

要出露的地层为古元古代化隆岩群、二叠纪哈吉尔

组、三叠纪切尔玛沟组、早白垩世河口组、古近纪—

新近纪西宁组和第四系。区内岩浆活动强烈，主要

为华力西期花岗岩（图１）。

２　水系沉积物工作方法

水系沉积物是岩石风化的产物，是上游汇水盆

地物质的天然组合，在化学成分上与上游汇水盆地

岩石组成具有明显的继承性［２］，同时水系沉积物作

为区域化探采样介质，应该反映流域盆地基岩特征

和元素迁移特征，这样岩屑粒级层和分选粒级层成

为区域化探的主体采样粒级［３］。结合区域景观特

征，此次水系沉积物测量采样及加工粒级为 １０～
＋８０目，尽可能排除外来风成物干扰。采样物质一
般以一、二级水系中的细砂—粗砂冲积物为主，三级

水系布设少量控制点。个别无法取样地段，采集点

位附近的岩屑物质。样品分析项目为 Ａｇ，Ａｓ，Ａｕ，
Ｂｉ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｍｏ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｐｄ，Ｐｔ，Ｓｂ，Ｓｎ，Ｔｉ，Ｖ，Ｗ，Ｚｎ
１８种元素。

３　统计方法及结果

由于各元素间联系密切，该文试图用 Ｒ型因子
分析和聚类分析来判别其亲疏关系，从而确定各元

素共生组合类型。

３．１　Ｒ型因子分析

Ｒ型因子分析是研究元素共生组合的有效手段
和方法［４６］，其中每一个因子所包含的主要元素，不

仅仅表示它们的一种组合关系，而且反映了一种内
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图１　青海省共和县裕龙沟地区地质图
１—风成物；２—沼泽堆积物；３—洪冲积物；４—湖积物；５—冰碛

层；６—古近纪 新近纪西宁组；７—早白垩世河口组；８—三叠纪

切尔玛沟组；９—三叠纪隆务河组；１０—二叠纪哈吉尔组；１１—

石炭纪 二叠纪果可山组；１２—元古宙化隆岩群；１３—华

力西期花岗岩；１４—不整合接触界线；１５—工区范围

在的成因联系［７］。采用Ｒ型因子分析对原有１８个
元素（变量）进行浓缩，提取有代表性的公共因

子［８］，根据因子负载矩阵中所反映的不同元素组合

来确定各元素的亲疏关系，进而指导划分元素共生

组合类型。

３．１．１　因子分析的前提条件
因子分析实际上是一种降维分析，降维后使标

本具有更明确的意义［９］。因此因子分析的主要任

务之一是对原有变量进行浓缩，即将工作区１８个分
析元素中的信息重叠部分进行提取并综合成因子，

进而达到减少变量个数的目的，因此要求原有变量

之间应存在较强的相关关系，否则，如果原有变量之

间相互独立，不存在信息重叠，也就无法从中综合出

能够反映某些变量共同特性的几个较少的公共因

子。该文利用巴特利特球度检验和 ＫＭＯ检验对所
选数据进行相关关系检验，概率 Ｐ小于给定的显著
性水平ａ时，认为原有变量适合做因子分析；ＫＭＯ
值越接近于１，意味着变量间的相关性越强［１０］。工

作区ＫＭＯ值为０．８４８，概率Ｐ值为０，适合做因子分
析。

３．１．２　元素组合类型的确定
用全区２６８７件样品１８个元素的原始数据做Ｒ

型因子分析，计算出每个因子的特征值和贡献率，贡

献率反映的是每个因子所包含原始数据信息量的大

小［１１］，由表１可知，前５个特征根代表的方差已占
总方差的８５％以上，因此视这 ５个因子为主要因
子。由于正交旋转因子负载矩阵比初始因子负载矩

阵所反映的元素组合更具合理性和可解释性［１２］，因

此该文采用了正交旋转因子负载矩阵（表２）来划分
元素组合，可以认为这５个因子分别代表了工作区
的５种元素组合类型。

表１　因子特征根

序号 特征根 特征根百分比 累计百分比

０ ７．２４３ ４０．２４１ ４０．２４１
１ ４．６１５ ２５．６３７ ６５．８７８
２ １．１９９ ６．６６４ ７２．５４２
３ １．０１３ ５．６２８ ７８．１６９
４ ０．７８９ ４．３８１ ８２．５５１
５ ０．７６９ ４．２７０ ８６．８２０
６ ０．６４２ ３．５６８ ９０．３８８
７ ０．５８０ ３．２２１ ９３．６０９
８ ０．３３０ １．８３４ ９５．４４４
９ ０．２５４ １．４１０ ９６．８５３
１０ ０．１９６ １．０８９ ９７．９４２
１１ ０．１２１ ０．６７０ ９８．６１２
１２ ０．１０６ ０．５９０ ９９．２０３
１３ ０．０６３ ０．３４８ ９９．５５１
１４ ０．０４２ ０．２３６ ９９．７８６
１５ ０．０３０ ０．１６７ ９９．９５４
１６ ０．００５ ０．０２８ ９９．９８２
１７ ０．００３ ０．０１８ １００．０００

表２　正交旋转因子矩阵

变量 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５
Ａｇ ０．７９５ ０．２４１ ０．１３１ ０．２０３ ０．２１１
Ａｓ ０．０３０ ０．８２０ ０．２３４ ０．２５９ ０．２１４
Ａｕ ０．４１４ ０．０４９ ０．０７６ ０．０６７ ０．７５１
Ｂｉ ０．４６８ ０．１１８ ０．００２ ０．６０１ ０．０３６
Ｃｏ ０．６６２ ０．６７７ ０．００８ ０．０２０ ０．０６４
Ｃｒ ０．８０２ ０．３８２ ０．０４５ ０．０４４ ０．０７８
Ｃｕ ０．９７８ ０．００１ ０．００７ ０．０４８ ０．０９９
Ｍｏ ０．００６ ０．７９３ ０．０５６ ０．２６０ ０．１８０
Ｎｉ ０．９８８ ０．０１０ ０．０１９ ０．０３３ ０．０８１
Ｐｂ ０．０２１ ０．１１４ ０．９３６ ０．０５８ ０．０５７
Ｐｄ ０．９７８ ０．０５３ ０．０１７ ０．０４８ ０．１０８
Ｐｔ ０．９６２ ０．０７８ ０．０１７ ０．０４５ ０．１０５
Ｓｂ ０．０２７ ０．７８１ ０．２７４ ０．２５０ ０．２３３
Ｓｎ ０．０２１ ０．２１０ ０．２００ ０．６８４ ０．２３７
Ｔｉ ０．０８８ ０．９５０ ０．００８ ０．０９２ ０．１０９
Ｖ ０．１６５ ０．９２５ ０．０２５ ０．０４０ ０．１２４
Ｗ ０．０４１ ０．３８１ ０．１５６ ０．５９９ ０．１８２
Ｚｎ ０．１１７ ０．８８９ ０．２１３ ０．１０８ ０．１２８
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Ｆ１因子：Ｎｉ Ｃｕ Ｐｄ Ｐｔ（Ｃｒ，Ａｇ，Ｃｏ）组合，方
差贡献率为４０．２４１％，为该地区的主要矿化因子，
说明区内存在较强的热液成矿作用，从以往该地区

及外围发现的矿体特征来看，这些矿（化）点基本都

与超基性岩脉有关。

Ｆ２因子：Ｔｉ Ｖ Ｚｎ Ａｓ（Ｍｏ，Ｓｂ）组合，方差贡
献率为２５．６３７，作为 Ｆ１的探途元素，也不排除独立
成矿的可能。

Ｆ３因子：Ｐｂ元素，该区铅矿化具有较大的独立
性。

Ｆ４因子：Ｓｎ Ｂｉ Ｗ，为高温元素组合，主要反
映工区广布的中酸性斜长花岗岩岩体。

Ｆ５因子：Ａｕ，从 Ａｕ与各主因子的相关性来看，
金在各因子上的载荷相当小甚至存在负载，表明金

富集具极大的独立性。

３．２　Ｒ型聚类分析

Ｒ型聚类分析以变量之间的相似程度为基础，
将变量分成不同级别的类或点群，直观地对变量进

行分类。作者根据 Ｒ型聚类分析（图２），将区内元
素分为五大聚类。

图２　Ｒ型聚类分析

Ⅰ簇反映了岩浆作用，为Ｃｕ，Ｎｉ，Ｐｄ，Ｐｔ，Ａｇ，Ｃｏ，
Ｃｒ聚类，对应因子Ｆ１。

Ⅱ簇Ａｕ与其他元素呈弱相关，，因子分析Ｆ５中
Ａｕ也成为独立因子，这可能与元素本身的性质有
关。

Ⅲ簇是显示成矿作用的庞大家族，为 Ａｓ，Ｓｂ，
Ｔｉ，Ｖ，Ｚｎ，Ｍｏ聚类，对应因子Ｆ２。

Ⅳ簇Ｐｂ与其他元素呈弱相关，因子分析 Ｆ３中
Ｐｂ也成为独立因子，相互对应。

Ｗ，Ｓｎ，Ｂｉ显示有一定的弱相关性，对应因子
Ｆ４。

４　实际应用

依据样品化验数据，绘制了 Ｎｉ Ｃｕ Ｐｄ Ｐｔ
（Ｃｒ，Ａｇ，Ｃｏ），Ｔｉ Ｖ Ｚｎ Ａｓ（Ｍｏ，Ｓｂ），Ｓｎ Ｂｉ Ｗ
３张组合异常图，结果显示，异常明显，元素套合程
度高，有效的圈定了组合异常，为下一步的异常查证

工作指明了方向，这也充分证明了 Ｒ型因子分析和
聚类分析划分元素共生组合类型的有效性。

５　结论

（１）由Ｒ型因子分析和聚类分析得知：工区１８
种元素可划分为 ５种组合类型：Ｎｉ Ｃｕ Ｐｄ Ｐｔ
（Ｃｒ，Ａｇ，Ｃｏ），ＴｉＶ Ｚｎ Ａｓ（Ｍｏ，Ｓｂ），Ｓｎ ＢｉＷ，
Ａｕ和Ｐｂ。

（２）因子分析和聚类分析结果对应较好，有效
的确定了工区元素共生组合类型，为组合异常圈定

提供了依据。同时按照该元素组合类型圈定组合异

常，异常套合程度高，异常明显，也反过来验证了元

素共生组合的准确性。

（３）因子分析和聚类分析是划分元素共生组合
的有效方法，二者可共同使用，互相对比，增强划分

元素组合类型的准确性。
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