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[摘 要]以多宝山地区1：5万水系沉积物资料处理为例，探讨了利用水系沉积物资料进行地球化 

学分区的 R型因子分析方法。该方法通过充分提取样品中所蕴舍的地球化学背景信息，进行地球化学 

分区研究，绘制了能够反映研究区整体地质特征的地球化学分区图，明确了各类子区特定的地质地球化 

学意义及其相互关联。 
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根据地球化学样品所蕴含的信息把研究区划分 

为不同子区，是开展区域地球化学调查的重要途径 

之一。传统的勘查地球化学方法多以找矿为目的， 

更多强调异常划分、解释与评价，而对背景的讨论较 

少，甚至对背景样品弃之不用，导致地球化学背景信 

息丢失，致使地球化学资料得不到充分利用。同时， 

由于区域地球化学资料涉及变量繁多，所成图件多 

而复杂 ，不利于从整体上寻求其地质地球化学特 

征和规律。虽然也可以利用聚类分析或因子分析对 

变量进行综合，但得到的仍然是多个组合或多个因 

子的图件，各图件间相互分离，无法体现各地质信息 

间的关联性。众所周知，水系沉积物对原岩具有继 

承性，同时微观地球化学信息必然反映一定的宏观 

地质特征。基于这一原理，本文从多宝山地区 1：5 

万水系沉积物资料出发，通过 R型因子分析提取地 

球化学信息，进行了地球化学分区研究。其结果可 

在一幅图件上表现所有样品及变量组合类型，据此 

将研究区划分为不同的地球化学子区，进而形成地 

球化学分区图，为从整体上认识该区的地质地球化 

学特征和找矿规律提供了线索。 

1 基本方法 

地球化学分区的关键是确定分区类型和子区边 

界。因子分析是把一些具有错综复杂关系的研究对 

象(样品或变量)归结为数量较少的几个综合因子 

的一种多元统计方法 。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。实际上，这两种方法是有关联的。本文所 

提出的方法是利用R型因子负载来划分元素组合， 

即确定分区类型，利用 R型因子得分来划分样品类 

型 ，也就是确定子区边界。 

1．1 分区类型的确定 

合理的元素组合必然反映特定的地质地球化学 

信息 。因此，可以根据因子负载矩阵中所反映的 

不同元素组合来确定分区的地球化学类型。设原始 

数据矩阵为 ． ，其中 m为变量数，n为样品数；R 

型因子分析的因子负载矩阵为 A=(0。，0：，⋯，aj， 
⋯

，0p)，其中aj=(0lf，02 一，0耐) ，P<m，P为因子 

个数。根据P个因子负载的大小和符号可以找出每 

个因子所代表的元素组合，即确定了P个分区类型。 

对此，下文将结合实例予以说明。 

1．2 子区边界的确定 

分区类型确定后，需确定区内每个样品属于何 

种类型。具体方法如下： 

设样品 i对应的P个因子得分为 

J)，其中J=1，2，⋯，P； =1，2，⋯，n 

若 i，|I})=ma X i ))，则第i个样品归为 

第k类。 

这一做法的依据是：由于因子得分是标准化值， 

可以进行大小比较。某样品在因子k中的得分值最 

大，说明该样品在元素组合 0 中所占份额最大，因 

而将其归为第k类。 
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由此，可将全部 n个样品划分为P个类型。若 

把地理空间位置相邻的同类样品定义为一个子区， 

则不难确定子区的位置和边界，进而实现地球化学 

分区目标。 

2 多宝山地区的地球化学分区 

2．1 研究区地质概况 

该区位于大兴安岭褶皱系北东段罕达气地槽褶 

皱带西部，新开岭深断裂的北西侧 (图 1)。区内 

岩浆活动频繁，海西期、燕山期岩浆岩在区内均有分 

布。构造复杂，但基本构造轮廓清晰，主要有北西、 

北东向构造，也发育有南北、东西向断裂。区内已发 

现有图 1所标 1—11号等多处矿床(点)。 

囫  E三]z田 s 
图 1 多宝山地区地质略图 

；一燕山期斜长花岗岩；8 一燕山期石英闪长岩； 一海西 

期斜长花岗岩； 6： 一海西期花岗闪长岩； 一海西期白岗质 

花岗岩； 一海西期花岗闪长斑岩；P一 古生界地层；1一实 

测断裂；2一推测断裂；3一 已知矿床(点) 

2．2 元素组合划分 

研究区内的1：5万水系沉积物资料，共有 728 

个网格化样品，包括 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、Mn、Co、Ni、 

As、Sb、W、Mo 、Hg等 13个变量。在 R型因子分析 

中，取特征值大于 1的前6个因子，其累计方差贡献 

大于70％。由于正交旋转因子负载矩阵比初始因 

子负载矩阵等所反映的元素组合更具合理性和可解 

释性。因此，本文采用 了正交旋转因子负载矩阵 

(表 1)来划分元素组合。 

由表 1可知，13个变量共归结为 6个因子，每 

个因子代表一个元素组合，则得到 6种地球化学分 
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区类型。分述如下： 

a，因子代表的是 Cu、Ag、Zn、Ni、Au组合。从元 

素的地球化学亲和性来看，这些元素表现为亲硫 

性 。从研究区实际矿化角度看，该组合为成矿元 

素组合类型。 

a 因子代表的是 Mn、Co组合。这两个元素都 

主要分布在基性、超基性岩中，在表生风化作用下可 

富集于基性岩类的上覆风化土壤中。因此，该组合 

应为基性元素组合类型。 

表 1 正交旋转因子负载矩阵 

因 子 

1 a2 a3 a4 a5 a6 

0．800 —0．08l 0．142 0．1O9 —0．257 —0．017 

0．687 0．324 —0．O6O 0．Oo6 0．277 —0．079 

0．655 —0．104 —0．10O 一0．033 0．373 —0．101 

0．544 —0．302 0．354 0．1l5 一O．0O5 一O．048 

0．463 0．182 O．O22 —0．522 0．139 0．166 

O．109 0．882 —0．O48 0．O66 一O．O95 一O．oo4 

— 0．043 0．808 0．175 —0．O69 —0．017 —0．037 

一 O．1l7 0．286 0．758 0．013 0．059 0．1l7 

0．138 —0．093 0．697 一O．0o5 0．136 —0．015 

0．152 —0．071 0．037 O．866 —0．016 —0．012 

一 O．Ol3 —0．060 0．098 0．519 0．654 0．163 

O．147 一O．O63 0．146 —0．175 0．772 —0．081 

一 O．002 —0．036 0．O52 —0．014 —0．015 0．964 

a 因子代表的是 As、sb组合。As、sb同为第V 

主族元素，属低温半金属两性元素，地球化学行为相 

近，迁移能力较强，可作为前缘元素组合类型。 

a 因子代表的是 W、Mo组合。W、Mo同为第 

Ⅵ副族元素，属于高温元素，地球化学性质相近，易 

在酸性岩体中富集，与花岗岩的关系比较密切。 

a 因子代表的是 W、Pb组合。W是亲氧元素， 

而 Pb为亲硫元素，从地球化学性质上看，这两个元 

素并不相近。但它们在各类岩石中的分布规律相 

似，W常在酸性岩体中富集，而 Pb从超基性岩到花 

岗岩，含量也不断增加 。因此，F 因子应与研究 

区的中酸性侵入岩体有关。 

a 因子代表的是 Hg元素。Hg是熔点很低的 

金属元素，具有很强的迁移能力，多与构造活动有 

关。 

2．3 样品类型划分 

根据上述方法，利用样品的因子得分将全区 

728个样品分别归属于6种样品类型，每类对应一 

个标型元素组合。表2列出了各类样品及所有样品 

的变量平均值。从表中可以看出，各变量平均值的 

c暑 舳 M № (3舳 № w № 
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表2 6类样品及所有样品的变量平均值 (c，(Au)／10一，(c， ／10I6 

变量类型 Ag Au Cu zn Ni Mn C0 As Sb M0 w Pb Hg 

I类(矿化组合) 

Ⅱ类(Mn、Co) 

Ⅲ类(As、Sb) 

Ⅳ类(W、M0) 

V类(W、Pb) 

Ⅵ类(Hg) 

全 区 

0．1219 2．863 54．556 80．749 32．696 822．3 l4．88 1．0236 0．44．4l 1．329l 1．345 l9．882 0
． 0253 

0．0668 1．217 31．493 70．253 28．034 l696 l8．955 1．2969 0．4177 1．235 1．326 l9．16l 0
． 02l8 

0．0781 2．366 35．669 65．709 28．667 697．2 15．654 2．0194 0．6151 1．2261 1．481 20．209 0．0222 

0．0738 2．193 39．90l 66．456 21．206 791．8 l4．669 1．1775 0．4378 3．4106 1．942 l8．269 0．0235 

0．0933 1．785 28．549 71．2l8 28．639 710．3 14．957 1．1463 0．434 1．146 1．84 23．818 0．0205 

0．0586 1．269 29．777 67．082 30．O13 667．6 l3．005 1．049 0．4JD82 1．0633 1．43 17．526 0．1395 

0．0872 2．052 37．587 71．06 28．362 904．8 l5．592 1．3l33 0．4674 1．5459 1．575 20．368 0．0288 

最高值都出现在相应的类标型中。可见，各类均富 

集相应的标型元素，反映了样品类型划分的合理性。 

根据样品类型将研究区划分为不同子区，得到 

包含6种类型的地球化学分区图(图 2)：I类为 

Au、Ag、Cu、Zn、Ni类 ，Ⅱ类为 1VIn、Co类 ，Ⅲ类为 As、 

Sb类，Ⅳ类为 W、1VIo类 ，V类为 W、Pb类 ，Ⅵ类为 

Hg类。 

一 -口 z圈 3圈 圈 5口 6 
图2 地球化学分区图 

l—Au、Ag、Cu、Zn、Ni类；2一Mn、Co类；3一As、Sb类； 

4一w、M0类；5一w、Pb类；6一Hg类 

3 分区结果讨论 

对比图 1、图2可以看出，图2中各类的空间分 

布和边界走向与岩浆岩、构造、矿床(点)均有密切 

关系。 

3．1 分区类型与岩浆岩的关系 

w、1VIo类和w、Pb类的子区主要分布在该区的 

岩体位置。例如，在研究区北西部，w、1VIo子区与地 

质图上燕山期斜长花岗岩岩体相对应，规模形态与 

岩体相近；在7、8、9号矿床(点)位置附近及图幅南 

西角，w、1VIo子区也与岩体基本对应；图幅东部大面 

积的w、Pb子区反映了燕山期石英闪长岩与海西期 

斜长花岗岩的分布位置；在图幅西部一处呈北东向 

分布的w、Pb子区与地质图上亦呈此方向分布的海 

西期斜长花岗岩相对应。这些现象表明，w、1VIo类 

和w、Pb类与研究区的岩体关系密切。此外，在图 

幅的北东部，有一 w、1VIo子区与该区地层相对应， 

推断此位置可能有隐伏岩体发育，并已得到物探结 

果的佐证。 

通过分析还可看出，研究区北部的燕山期斜长 

花岗岩和中部的海西期斜长花岗岩，虽然岩体类型 
一 致，但由于侵入期次不同，表现出不同的地球化学 

特征，前者富 w 、1VIo，后者则富 w 、Pb。因此，在讨 

论该区岩体是富w、1VIo还是富 w 、Pb时，除了要考 

虑岩体的类型，还应考虑岩体的侵入期次等因素。 

3．2 分区类型的分带特征 

从图2不难看出，某些子区间的分布具有地球 

化学分带关系。在图幅北西角一带，这种分带关系 

最为明显。以w、1VIo类子区为中心，向外侧依次为 

As、Sb类子区和 Hg类子区。这种分布特征表明，作 

为高温元素的 w、1VIo代表了岩浆热源或岩体的位 

置，而低温元素 Hg和As、Sb，迁移能力较强，为岩体 

的前缘指示元素。子区间的这种分带关系与矿床的 

原生晕轴向分带(Hg—Sb—Ag—As—Cu—Zn—Pb 

— Au一1VIo—w)相一致。值得注意的是，l、2号矿 

点正好位于 w、1VIo子区与 As、Sb子区之间，可能说 

明岩体与矿化有关。 

3．3 分区类型与矿床(点)的关系 

从图2还可看出，已知的l—ll号矿床(点)整 

体上呈北西向分布，且位于 Au、Ag、Cu、zn、Ni子区 

内，与 w、1VIo子区相邻。这说明 Au、Ag、Cu、zn、Ni 

组合确为该区的矿化元素组合，而且矿化与富 w、 

1VIo的岩体有关。可见，w、1VIo子区也是找矿的有利 

指标。因此，在圈定找矿有利部位时，应以 w、1VIo 

子区外围的 Au、Ag、Cu、Zn、Ni子区为主。 
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3．4 地球化学分区图的构造特点 

图2显示，Au、鲰 、Cu、zn、Ni类的子区整体上沿 

着北西向分布，而且有关子区边界也明显呈北西向特 

征，反映出研究区北西向构造发育及其控矿特点。同 

时，有的子区还呈北东向延伸，反映了研究区也发育 

有北东向构造。比如，图幅西侧一处 Pb、W子区的边 

界呈明显的北东向，与此处一组实测断裂相吻合。 

此外，子区边界还有南北、东西走向特征，说明 

该区局部还发育有南北、东西向构造。 

总之，通过对比分析可以看出，分区图中各类的 

子区地质地球化学意义明确，子区的边界和分布趋 

势反映了一定的构造特征，有些子区间的分布特点 

还反映了地质因素间的分带及其关联性，为矿床成 

因、控矿有利部位和隐伏岩体的推断提供了线索。 

当然，在因子分析中，由于所取因子的总方差有 

限，也有一定的信息损失。而且，受表生风化作用的 

影响和水系沉积物的有限位移，地球化学信息与地 

质特征的局部不吻合现象也在所难免。 

为便于与上述分区图(图2)作效果对比，分别 

绘制了全部 6个因子的空间分布图(图3)，虽然各 

因子的地质意义明确，但正如前文所述，各图件相互 

独立，难以体现各地质信息间的关联性。 

4 结 论 

通过对多宝山地区 1：5万水系沉积物资料的地 

球化学分区初步探讨，取得了较好的实际效果。主 

要结论如下： 

1)地球化学分区图综合了所有样品和变量的信 

息，直观简洁，便于从整体上表现地质地球化学规律； 

2)地球化学分区图既有利于解决岩性识别、构 

造推断等基础地质问题，又为确定找矿耙区、推断隐 

伏岩体提供了重要线索； 

3)该方法不抛弃区域地球化学资料中所蕴含 

的背景信息，为区域地球化学资料在地质调查中的 

应用提供了新的途径。 

g5 

图3 各因子的空间分布图 
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FACToR ANALYSIS M匝THoD AND A蛋．PLICATION oF STREAM 

SEDⅡ ENT GEoCHEMICAL PARTrI1oN 

SHI Yan—xiang，JI Hong—jin，LU Ji—long，MA Li，DUAN Guo—zheng 

(College ofGeoexploration Science and Technology，Jilin University，Changchun 130026) 

Abstract：According to an example of treatment with 1：50，000 stl'eanl sediment data in the Duobaoshan area
，
R mode factor analysis method which 

is used to apart geochemical area by streafn sediment data is discussed． The method studies the geochemical partition by distilling the geochemical infonna— 

tion contained in the samples．GeochemicM partition maps reflecting the holistie geobgieM characteristics of the smd~ng area are plotted and the special 

geochemicalmeaningof any kindof subregionandtherelationship amongthem are clarified
． 

Key words：stream sed iment，geochemi cal partition，factor an alysis 
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