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摘要:土壤地球化学测量分析元素众多,所成图件数量庞大,因此往往不易判断各元素之间的相关关系。笔者利用

R型因子分析和聚类分析方法,对内蒙古伊山林场金矿普查区土壤样品进行分析,研究其元素间的共生组合关系。

结果显示,R型因子分析和聚类分析二者对应性较好,有效地划分了元素共生组合类型。
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  伊山林场金矿普查区位于内蒙古自治区东北部

原始森林区,由于普查区植被覆盖严重,基岩出露极

少,多年来开展了大量的找矿工作都没有取得明显

突破,覆盖区找矿已经成为矿产勘查界公认的难题。
我国近年来一些找矿实践表明[14],土壤地球化学方

法能有效缩小找矿靶区,圈定异常基本形态和规模,
查明异常源,对异常的成矿远景作出初步评价,为后

续矿产勘查工作提供可靠的地球化学依据。然而土

壤测量分析元素多,所成图件数量庞大,往往不易判

断各元素之间的相关关系,从而给后续的异常圈定

造成困难。笔者通过R型因子分析和聚类分析方

法,对普查区的元素共生组合类型进行划分,取得了

良好的效果。

1 地质概况与土壤测量方法

普查区地层以中生代早白垩世梅勒图组为主,
分布面积占60%以上,其次为中生代晚侏罗世满克

头鄂博组和新生代第四纪全新世地层;出露岩浆岩

为中生代侏罗纪中粒二长花岗岩,仅在普查区南北

两端有少量分布。由于普查区地表覆盖严重,未见

明显断裂构造,仅在普查区北端有两条物探推断断

裂(图1)①。
在普查区20km2 范围内,按100m×40m网

度进行采样,共采集样品4628件,样品主要采自25
cm以下的“B”层(坡积层和残积层),部分采自“C”
层(母质层),样品的组成成分由褐色或黄褐色粘土、
岩石碎屑组成。样品充分晒干后进行加工过筛,筛
取 5~+40目样品,过筛后样品重量大于160g。
样品分析Au,Ag,Cu,Pb,Zn,Mo,As,Sb,W,Bi10
个元素。

2 分析方法及结果

由于各元素间有着千丝万缕的联系,如何有效

地划分元素共生组合类型,是圈定异常的关键。该

文利用R型因子分析和聚类分析来判别它们的相

关关系,从而确定元素共生组合类型。

2.1 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
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和方法[47],其中每一个因子所包含主要元素,不仅

仅表示它们的一种组合关系,而且反映了一种内在

的成因联系[8]。笔者采用R型因子分析对原有10
个元素(变量)进行浓缩,提取有代表性的公共因子,
根据因子负载矩阵中所反映的不同元素组合来确定

各元素的相关关系,进而划分元素共生组合类型[9]。

1—现代冲积层:砂、砾;2—梅勒图组;3—满克头鄂博组;4—侏

罗纪变粒二长花岗岩;5—地质界线;6—不整合接触界线;7—

推断断层;8—普查区范围

图1 普查区地质概况

2.1.1 因子分析的前提条件

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10个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[10]。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[11]。工作区 KMO值为0.779,概率P
值为0,适合做因子分析。

2.1.2 元素组合类型的确定

用全区4628件样品10元素的分析数据做R
型因子分析,前5个因子特征根代表的方差已占总

方差的80%以上(表1),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载荷矩阵(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,以因子载荷绝值γ>0.4的

元素为该因子主要载荷元素,得出因子结构式(表

3),即确定了5种元素组合类型:F1 As,Sb,Mo;

F2 Pb,Ag,Bi;F3 Zn,Cu;F4 W;F5 Au。

2.2 R型聚类分析

因子分析提取了各元素对区内地球化学变差的

贡献,但各元素间的亲疏关系不明,利用原始数据做

聚类分析反映各元素间的亲疏关系,研究各因子分

配情况(图2)。R型聚类分析在γ=0.34的相似水

平上,可分为5大聚类:Ⅰ簇 Cu,Zn;Ⅱ簇 Pb,Bi,

Ag;Ⅲ簇 W;Ⅳ簇 Mo,As,Sb;Ⅴ簇 Au。
表1 因子解释原有变量总方差情况

因子 特征根 特征根百分比 累计百分比

F1 2.606 26.062 26.062

F2 1.821 18.213 44.275
F3 1.332 13.317 57.592
F4 1.209 12.090 69.682
F5 1.081 10.812 80.494

表2 正交因子载荷矩阵

变量 F1 F2 F3 F4 F5
Au 0.001 0.026 0.005 0.048 0.985
Pb 0.001 0.829 0.042 0.078 0.068
Mo 0.659 0.069 0.100 0.301 0.046
Ag 0.082 0.748 0.123 0.017 0.138
W 0.102 0.113 0.082 0.877 0.066
Cu 0.166 0.046 0.785 0.346 0.014
Zn 0.186 0.152 0.853 0.128 0.017
As 0.728 0.167 0.386 0.098 0.069
Sb 0.763 0.033 0.120 0.052 0.000
Bi 0.305 0.600 0.074 0.418 0.081

表3 因子结构式

因子 因子载荷 物质属性

F1 As0.728Sb0.763Mo0.659 高温热液

F2 Pb0.829Ag0.748Bi0.600 多金属矿化

F3 Zn0.853Cu0.785 多金属矿化

F4 W0.877 钨矿化

F5 Au0.985 金矿化

2.3 元素组合特征分析

聚类分析中的Ⅰ簇元素组合为Cu,Zn,对应因

子分析中的变量F3;Ⅱ簇元素组合为Pb,Bi,Ag,与

F2相对应,两种元素组合为区内主要多金属矿化元
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图2 R型聚类分析图

素,说明普查区内存在较强的热液活动。区域上已

发现多处铜、铅、锌矿点,主要为中温热液型矿床。
从矿床地质特征看,该类型矿床主要分布在中酸性

岩体与地层接触带附近。普查区发育侏罗纪变粒二

长花岗岩,该岩体与晚白垩世梅勒图组、晚侏罗世满

克头鄂博组的接触带和土壤地球化学异常是寻找该

类型矿床的标志。

Ⅲ簇元素组合仅为 W 元素,对应变量F4。由

表2看出,W元素在其他变量中的载荷要远远小于

F4,充分说明 W 元素在该区的富集具有较大的独

立性。

Ⅳ簇元素组合为 Mo,As,Sb,对应变量F1,该
组合主要反映区内的岩浆作用,但不排除独立成矿

的可能性。

Ⅴ簇元素组合为 Au元素,对应变量F5,充分

说明Au元素本身离散的特性,但区内金多处高值

点,也有可能在局部富集成矿。

3 应用效果

笔者用样品化验数据,绘制了F1 As,Sb,Mo;
F2 Pb,Ag,Bi;F3 Zn,Cu3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。

4 结论

(1)R型因子分析和聚类分析是划分元素共生

组合的有效方法,二者对应性较强,通过对比,大大

增强了划分元素共生组合类型的准确性。
(2)由R型因子分析和聚类分析得知,普查区

10种元素可划分为5种元素共生组合类型:As,Sb,

Mo;Pb,Ag,Bi;Zn,Cu;W;Au,为圈定组合异常类

型提供了依据。
(3)Cu,Zn,Pb,Bi,Ag为区内主要的多金属矿

化元素,中酸性岩体与地层接触带附近为成矿有利

部位,建议对接触带上的该类异常区进行重点查证。
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ApplicationofRTypeFactorAnalysisandClusterAnalysisinSoil
GeochemicalSurveyatInnerMongoliaofYishanForestFarm

HEQifen,YINWeimin,ZHANGXiuwen,SUNBo,QIUKaiyi
(ShandongGeophysicalandGeochemicalExplorationInstitute,ShandongJinan250013,China)

Abstract:SoilgeochemicalsurveanalysisnumerouselementsandTheresultingmapsarehuge,itisoften
difficulttodeterminetherelationshipbetweenelements.Thesoilsamplesintheyishanforestgoldcensus
areaofInnerMongoliawereanalyzedbyusingRTypeFactorAnalysesandClusterAnalysis,thewriter
triestostudytheassociationrelationshipbetweentheelements.ResultsshowthattheRTypeFactorAna-
lysesandClusterAnalysishasgoodcorrespondencebetweenthem,Todividetheelementassemblage.
Keywords:SoilgeochemicalsurveFactorAnalysesClusterAnalysis
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