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摘要：在矿产勘查中，化探资料的应用越来越广泛，通过对化探取得的数据进行分析和处理，可以比较准确的圈定

异常区，对该地区的找矿工作有一定的指导作用。 该文运用统计分析软件 ＳＰＳＳ 对矿区的化探数据进行了相关分

析、因子分析、Ｒ 型聚类分析，确定了元素共生组合关系，为成矿预测提供依据。
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　 　 地球化学勘查主要是运用化学元素的分布、分
配，共生组合及其变化规律来进行找矿。 在矿产普

查与勘探中，通过化探数据分析和处理，可以准确地

圈定化探数据异常区，为找矿工作起到指导作

用［１］。 目前主要采用多元统计分析法处理化探数

据。 多元统计分析方法是进行地质数据处理的常用

方法，主要包括相关分析、因子分析、聚类分析等。
该文拟对莫桑比克共和国穆卡拉金矿区化探样品运

用 ＳＰＳＳ 软件进行相关分析、因子分析和聚类分析，
异常下限值的计算，制作元素异常图，并对分析的元

素进行分类，以确定元素之间的共生组合。 并结合

该地区区域地质，地球物理，地球化学等的信息综合

评价，指导该地区的找矿潜力分析，对成矿远景区做

出成矿预测［２］。

１　 研究区地质简况

研究区大地构造位置位于非洲板块，非洲大陆

南部，莫桑比克省，楠普拉亚省。 地层单元划分则属

于楠普拉单元。 区内由老到新分布的地层有中元古

代莫库巴群和莫洛奎群。 莫库巴群大面积出露，岩

性主要为条带状黑云片麻岩和混合质黑云片麻岩。
莫洛奎群主要有以下 ２ 个岩性段：第 １ 岩性段岩性

以片麻岩为主，含大理岩、钙 硅质、长英质和基性

变火山岩夹层，片麻岩原岩为泥岩、砂岩为主。 发育

片麻理构造，走向 ＮＥ，倾向 ＮＷ，倾角 ２０°左右。 第

２ 岩性段岩性以斜长角闪质片麻岩和其他基性片麻

岩为主。 发育片麻理构造，走向 ＳＥ，倾向 ＳＷ，倾角

２０° ～ ３０°。 构造主要表现为断裂构造，褶皱构造不

发育。 岩浆岩为中元古代楠普拉杂岩体库里库埃序

列的浅色片麻状花岗岩，浅色矿物呈条带状，眼球

状，具有片麻理构造，片麻理倾向主要为 ＮＷ 向和

ＳＷ 向，倾角 １０° ～３０°（图 １）。

２　 地球化学数据的处理及分析
２．１　 土壤的采集与分析

按南北向 ５００ ｍ×２５０ ｍ 网度对整个工作区开展

了 １ ∶５ 万土壤化学测量，共取化探分析样 ２００ 个，样
品分析按单点样分析，每个样分析 １１ 种元素。

土壤测量主要采样线方向以垂直矿化体长轴方

向和构造线方向布置，设计采样线方向 ９０°，线距

５００ ｍ，点距 ２５０ ｍ，采样密度约为 ８ 个点 ／ ｋｍ２，共
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图 １　 区域地质简图

２００ 件样品，土壤地球化学采样主要是采取 Ｂ 层为

主，当为冲积物或其他外来搬运物所覆盖的地区进

行采样时，通常应穿过这些覆盖物，在原地的残积、
坡积层中采样。 分析元素为 Ａｕ，Ａｇ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｓ，
Ｓｂ，Ｂｉ，Ｈｇ，Ｃｏ，Ｍｏ 共 １１ 种；分析方法及检出限应达

到 １ ∶５ 万化探样品测试检出限要求。

２．２　 土壤中元素的分布

变异系数 ＣＶ 是代表数据集中位置和分散程度

的综合特征数，便于不同元素间的含量变化特征对

比。 其值为该地质单元元素含量标准方差与该地质

单元元素含量的平均值比值，变异系数 ＣＶ＞１，表明

元素分布极不均匀，分异能力强，富集成矿的可能性

大。 变异系数 ＣＶ＜１，表明元素分布比较均匀，分异

能力弱，成矿的可能性小。 各元素特征统计见表 １。
表 １　 土壤测量元素含量的特征值

元素
平均
值

标准
方差

偏度 峰度
最小
值

最大
值

变异
系数

元素
单位

Ａｕ １．７１ ２．４４ ３．７９ ２２．００ ０．２０ １３．８０ １．４３ １０ ９

Ｃｏ １７．５１ ９．９６ １．１１ １．１４ ２．７４ ５０．７６ ０．５７ １０ ６

Ｃｕ ４１．１４ ２６．０８ １．１４ ０．９２ ８．５８ １３９．４０ ０．６３ １０ ６

Ｚｎ ３３．２４ １５．４５ ０．４２ ０．４９ ５．８０ ７３．７５ ０．４６ １０ ６

Ｍｏ １．５１ １．９９ ５．３２ ３４．８４ ０．３９ １７．７９ １．３２ １０ ６

Ｐｂ １５．２９ １０．７４ ２．１８ ５．７６ ３．４５ ６７．４５ ０．７０ １０ ６

Ａｓ ０．７６ １．００ ３．４５ １３．９２ ０．０９ ６．４８ １．３２ １０ ６

Ｓｂ ０．１０ ０．０４ １．７７ ４．９７ ０．０５ ０．３３ ０．４０ １０ ６

Ｈｇ ２７．８６ １２．０８ ２．７１ １３．１０ ７．９９ １１１．６３ ０．４３ １０ ９

Ｂｉ ０．６４ １．０６ ５．６３ ３８．４３ ０．０９ ９．７４ １．６６ １０ ６

Ａｇ ０．０４ ０．０３ ３．８９ ２７．２８ ０．０２ ０．３１ ０．８１ １０ ６

从表中可以看出，Ａｕ，Ａｓ，Ｂｉ，Ｍｏ 的变异系数

＞１．０；异常性质强，易于活动迁移形成矿化体或强异

常，为成矿元素或伴生元素、指示元素，找矿意义大。

２．３　 异常下限值的计算

化探工作中，异常下限的确定是重要的环节之

一，计算的合理与否直接影响找矿效果的好坏，是决

定地球化学勘查有效性的一个关键性环节［３］。 对

研究区的 ２００ 件化探样品采用剔除特高值的方法。
首先将样品数据进行处理，对样品数据先取对数，再
将数值大于均值加三倍标准差的数据剔除，直至无

剔除点，即所有的数据都小于均值加三倍标准差，最
后以二倍背景值加标准差作为异常下限（表 ２）。

表 ２　 异常下限

元素 Ａｇ Ａｕ Ｃｏ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｏ Ｐｂ Ａｓ Ｓｂ Ｈｇ Ｂｉ
异常下限值 ０．１１ ５．１９ ４７．４５ ８８．９９ ８４．３５ ３．４６ ４１．７７ ２．８１ ０．１９ ５２．７８ １．８０

２．４　 元素的相关分析

相关分析是研究和处理一组变量与另外一组变

量间相关关系的一种统计方法。 在相关分析中，主
要包括 ２ 个变量，一个叫因变量，另外叫自变量。 变

量之间相关关系密切程度的统计分析指标用相关系

数来衡量，相关系数取值范围在 １ 和＋１ 之间，其值

越接近 １，表示 ２ 个变量之间的相关性越大，相关程

度越好。
利用 ＳＰＳＳ 软件对 １１ 种元素的相关性进行研究

和分析，得出表 ３，从表中可以看出，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｏ 的相

关性比较好；其中 Ｃｕ 与 Ｃｏ 的相关系数最高，达到

了 ０．８４９，Ｚｎ 与 Ｃｏ 的相关系数为 ０．７９８，Ｃｕ 与 Ｚｎ 的

相关性比较好，为 ０．７５９，与 Ｍｏ 也有较好的相关性。
Ｂｉ，Ｈｇ 与 Ｐｂ 具有较好的正相关性。

表 ３　 元素相关系数

元素 Ａｕ Ｃｏ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｏ Ｐｂ Ａｓ Ｓｂ Ｈｇ Ｂｉ Ａｇ
Ａｕ １．０００
Ｃｏ ０．０２９ １．０００
Ｃｕ ０．１４０ ０．８４９ １．０００
Ｚｎ ０．０３２ ０．７９８ ０．７５９ １．０００
Ｍｏ ０．００３ ０．３８０ ０．４７１ ０．３２２ １．０００
Ｐｂ ０．０１３ ０．１５９ ０．０２９ ０．２２９ ０．０５２ １．０００
Ａｓ ０．４２２ ０．１４９ ０．１８０ ０．２０１ ０．０２０ ０．１５６ １．０００
Ｓｂ ０．１８０ ０．１６４ ０．０６４ ０．０３５ ０．０２５ ０．０１４ ０．０８５ １．０００
Ｈｇ ０．１８７ ０．２３０ ０．１７１ ０．２７８ ０．０５４ ０．５２４ ０．３２５ ０．１０１ １．０００
Ｂｉ ０．０６１ ０．０１７ ０．０５８ ０．０２０ ０．０６４ ０．４６７ ０．２５１ ０．０２５ ０．７２３ １．０００
Ａｇ ０．１２３ ０．３９９ ０．３９０ ０．４０３ ０．１８９ ０．１９３ ０．２１３ ０．０６９ ０．２２７ ０．０９５ １．０００

２．５　 元素的因子分析

因子分析是对大量地质观测资料进行分析和作

出较为合理解释的一种多变量统计方法［４］。 它实际
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上是一种降维分析，降维后使标本具有更明确的意

义［５ ６］。 通常 Ｒ 型因子分析用于研究变量间的关系，
Ｑ 型因子分析用于研究样品间的关系［７］。 利用 ＳＰＳＳ
软件对元素进行 Ｒ 型因子分析，分析结果见表 ４。 从

表 ４ 可以看出，前 ３ 个因子的累计方差贡献率达到了

６３．２０７％，表明用这 ３ 个因子代表了该地区原始变量

的大部分信息，其中每个因子代表了不同的元素组

合。 第 １ 因子 Ｆ１ 的方差贡献率达到了２８．８６３％，远高

于其他 ２ 个因子，具有较高载荷的元素为 Ｃｕ，Ｃｏ，Ｚｎ，
Ｍｏ，Ａｇ；说明因子 Ｆ１ 主要受这些元素的影响，代表了

Ｃｕ，Ｃｏ，Ｚｎ，Ｍｏ，Ａｇ 组合。 从地球化学亲和性来说，
Ｃｕ，Ｚｎ，Ａｇ 都为亲硫性元素；为成矿元素组合类型；与
该区的岩浆型热液成矿作用有关，Ｍｏ 为高温元素易

于在酸性岩体中富集，与该区中的花岗岩关系密切。
第 ２ 因子 Ｆ２ 的方差贡献率达到了 ２０．５４３％，代表的

地质信息较为丰富，具有较高载荷的元素为 Ｂｉ，Ｈｇ，
Ｐｂ；因子 Ｆ２ 受这些元素的影响比较大，代表了 Ｂｉ，
Ｈｇ，Ｐｂ 组合。 其中 Ｂｉ，Ｈｇ 是低温元素；比较活跃，一
般代表了前缘指示元素，它们形成的地球化学异常可

以在一定程度上指示隐伏矿体。 第 ３ 因子 Ｆ３ 的方差

贡献率达到了１３．８０１％，具有较高载荷的元素为 Ａｕ，
Ａｓ；因子 Ｆ３ 主要受这些元素的影响，代表了 Ａｕ，Ａｓ
组合。 在戈氏分类中 Ａｓ 属于亲铜元素，经常与成矿

元素相伴生。
表 ４　 因子正交旋转裁荷

元素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
Ｃｕ ０．９２３ ０．０３１ ０．０７６
Ｃｏ ０．９１７ ０．０８９ ０．０７１
Ｚｎ ０．８７０ ０．１３９ ０．００１
Ｍｏ ０．５６６ ０．０８３ ０．０３２
Ａｇ ０．５３９ ０．２１７ ０．１１７
Ｂｉ ０．１１１ ０．８７６ ０．０６５
Ｈｇ ０．１７６ ０．８５２ ０．２１１
Ｐｂ ０．１１４ ０．７７０ ０．１０３
Ａｕ ０．０７７ ０．０１３ ０．８３１
Ａｓ ０．１８９ ０．２９５ ０．６７９
Ｓｂ ０．１３１ ０．０６５ ０．５３０

特征值 ３．４１１ ２．１６５ １．３７６
方差贡献％ ２８．８６３ ２０．５４３ １３．８０１

累计方差贡献％ ２８．８６３ ４９．４０６ ６３．２０７

２．６　 元素的聚类分析

聚类分析则根据分类事物个体间关系的紧密程

度或近似程度而进行聚合分类［８］。 它是一种根据

数字特征进行分类的办法，所以不受研究对象的了

解程度的限制，而且所得的结果是一张树枝状谱系

图，可以根据问题的性质的多少，选择不同的相似性

水平，作出合理的分类和解释［９］。
聚类分析主要根据研究对象的不同，分为 ２ 大

类。 一类是 Ｒ 型聚类分析，Ｒ 型聚类分析主要是对

变量之间的关系进行研究，Ｒ 型聚类分析不但可以

了解个别变量组合之间的亲疏程度［２］，还可以确定

元素的共生组合关系。 另一类是 Ｑ 型聚类分析，Ｑ
型聚类分析则是对样品之间的关系进行研究。

该文用 ＳＰＳＳ 软件对矿区中的 １１ 种元素进行了

Ｒ 型聚类分析，得出了元素相关谱系图（图 ２），由聚

类谱系图可以看出当相关系数 Ｒ 为 １６ 时，将元素分

为 ４ 组。 其中 Ｃｏ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ａｇ，Ｍｏ 关系密切；为第 １
组，这与因子分析中的 Ｆ１ 因子相对应。 Ｂｉ，Ｈｇ，Ｐｂ 的

关系较为密切；为第 ２ 组，这与因子分析中的 Ｆ２ 因子

相对应。 Ａｕ，Ａｓ 关系较为密切；为第 ３ 组，这与因子

分析中的 Ｆ３ 因子相对应。 总的来说，Ｒ 型聚类分析

不但可以了解个别变量组合之间的亲疏程度（谷振飞

等，２００９），还可以确定元素的共生组合关系。

图 ２　 元素相关谱系图

３　 地球化学异常图分析及初步查证

３．１　 地球化学异常图分析

根据求得异常下限值制作单元素化学异常图，
分带结果显示 Ｍｏ 具有外、中、内带，Ａｕ 有外、中带，
Ｃｕ，Ａｓ 只有外带。 再根据因子分析方法确定的元素

的共生组合关系圈定组合异常，最后得出 ２ 个异常

组合，一个是 Ａｕ Ａｓ 异常组合，一个是 Ｃｕ Ｍｏ 异

常组合（图 ３）。

３．２　 初步异常查证

为了评价土壤化学测量圈出的综合异常区，在
异常区内又开展了土壤化学测量、槽探、浅井、物探

等验证工作。
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图 ３　 Ａｕ Ａｓ　 Ｃｕ Ｍｏ 异常图

Ａｕ Ａｓ 异常区沿南北向布了 ９ 个物探测深点，
从测得的结果分析，视电阻率显示化探异常点下有

高极化率地质体存在。 所以 Ａｕ Ａｓ 异常区为找 Ａｕ
重点区域，建议对该区进行物探中梯扫面及地表工

程验证。
Ｃｕ Ｍｏ 异常区通过土壤化学测量验证，Ｍｏ 异

常区与化探圈出的 Ｍｏ 异常区相符，该次工作还利

用物探方法对 Ｃｕ Ｍｏ 区进行了中梯电法扫面及局

部电测深工作，与地表化探 Ｍｏ 异常区吻合。 建议

对该物探异常部位进行深部钻探验证。 对重点铜、
钼异常区进行地表工程验证。

４　 结论

（１）对矿区化探样品分析的数据采用多元统计分析

方法，运用 ＳＰＳＳ 软件进行了相关分析、因子分析、Ｒ
型聚类分析，确定元素的共生组合关系。

（２）分析结果表明该矿区的主要成矿元素为

Ａｕ，Ａｓ，Ｃｕ，Ｍｏ；这与 Ｆ１ 因子和 Ｆ３ 相对应，可作为

矿区的找矿指示性元素。
（３）根据因子分析方法确定的元素的共生组合

关系圈定出 Ｃｕ Ｍｏ 和 Ａｕ Ａｓ 两个异常组合。
（４）运用多元统计分析方法进行数据处理，对

成矿远景区成矿预测和找矿勘探有重要意义。
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