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摘 要 应用数学地质方法对阿荣旗谢永贵家庭农场一带#<#万土壤化探数据进行了分析，得出该区异常主要
受中下泥盆统泥鳅河组泥质板岩、沙质板岩与安山岩体接触带形成的矿化异常控制。研究区土壤地球化学/型聚
类分析表明，#"种微量元素可以分为$类：第一类为=>、0?、0>、0@、+A，第二类为2)、BC、DE、F?，还有一类为4)。第
一类反映了石英脉或蚀变岩型矿化的指示元素组合，第二类反映了中温的矿化元素组合。对研究区元素采用因子

得分趋势面分析提取其反映局部异常变化的剩余异常，再对剩余异常进行多因子叠加法成图。在该区共圈定出;个
异常靶区，以石英脉或蚀变岩型金矿化为主，是下一步重点的找矿区域。

关键词 地质学；聚类分析；因子分析；趋势面分析；土壤地球化学测量；地质异常

中图分类号：26!9；26$! 文献标志码：0

!"#$%&"#’(")*%+)+*,"-+&"),%.#/"(#’+-0+/1+’)*%+($%&’1#/,’-2’%3+-*4*5’
0"&’),0"/&"/%"+06/5-7"--%/89--%/!+-*+)’"

1,GDA#HI,03DJA=K&C?!HL,0-MBKE+EC#JCN1,FJE%AC?$

O#-AP!"9M&AQA?E’JQ2J*RSHD>*&J>AT->’Q&J*,CN>@R*SHDJARA>"#;"#"H,CC&*+AC?AQEJH=KECJU!,CC&*+AC?AQEJ.VWQA*JREAC
,C@RER>R&ATM&AQA?SJCN+EC&*JQ/&@A>*’&@HFAKKAR"#""#"H,CC&*+AC?AQEJH=KECJU$,CC&*+AC?AQEJ+ECEC?%&X&QAW(&CR

1E(ER&N1EJ)EQERS=A(WJCSHFAKKAR"#""#"H,CC&*+AC?AQEJH=KECJY

6:1#/"(#

+JRK&(JRE’JQ?&AQA?SZJ@&(WQAS&NRAJCJQS[&RK&NJRJA)RJEC&NEC#\#""""@AEQ?&A’K&(E’JQ@>*X&SECRK&
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目前找矿的难度越来越大，地质学、矿物学方法

对找隐伏矿的瓶颈越来越明显，传统的找矿方法已

经不能满足目前的地质找矿需求。数学地质是一门

交叉学科，聚类分析在对元素进行地球化学分类和

元素之间的亲疏关系的描述中应用较为广泛（黄宏

业等，:;;<；王小敏等，:;=;）。当分析因子（元素组
合）被赋予客观合理的地质、成矿作用解释时，对于

每个样品来说，每个因子的得分就是对该样品地质、

成矿作用信息的示踪（>%-’4，=<?@）。姚玉增等
（:;;A）利用趋势面及因子分析对辽南卧龙泉地区化
探次生晕进行靶区优选，很好地反映了该地区的矿

化作用，分析结果与已知矿床空间吻合程度较高。

利用因子得分可以进行地球化学分区，制作因子得

分图能够强化弱异常，分析其分区与背景的关系，从

而得出有意义的元素组合（吴越等，:;=;；石文杰等，

:;=:；赵少卿等，:;=:）。趋势面分析能充分考虑到
区域背景的规律性变化。该方法把地壳中元素的含

量值分成反映规律性变化的区域背景部分、反映局

部性变化的局部异常和偶然变化三部分（赵鹏大，

:;;B；李随民等，:;;C；李宾等，:;=:），并根据元素含
量的空间分布特征，求出趋势值，拟合趋势面，用趋

势面作为区域背景来表现元素含量的区域规律性变

化，从而避免统一背景值所圈异常造成的信息损失。

多元统计方法作为一种多元数据处理方法，在地球

化学中应用广泛，我国地球化学工作者在注重研究

方法技术的同时，重点开展了利用多元统计方法进

行异常块体的划分，异常的圈定，提出了一系列划分

背景场与异常场的理论依据。前人的研究验证了多

元统计方法的有效性，该方法主要应用于矿化作用

类型、元素分类、异常的圈定、隐伏矿体的预测及靶

区的圈定等方面。本文选取阿荣旗谢永贵农场一带

进行了数学地质异常提取的研究，并结合前人研究

成果，对该地区的土壤化探数据做了系统分析和探

讨，以期获得一些新认识。

= 工作区地质背景

内蒙古阿荣旗谢永贵家庭农场一带大地构造位

置位于兴安地槽褶皱系东乌珠穆沁旗南晚华力西地

槽褶皱带。地层区划属天山D兴安地层区大兴安岭
地层分区。出露地层由古到新为古生界泥盆系中下

统泥鳅河组灰黑色长石石英砂岩、粉砂岩、泥质粉砂

岩、凝灰质粉砂岩、板岩，中生界白垩系下统光华组

沉凝灰岩、凝灰砂岩、粉砂岩、砾岩等及第四系黏土、

亚黏土、砂、砾石、碎石松散堆积物；区内岩浆岩主要

为侏罗纪早期中粒石英二长闪长岩（E=!"#）、中粒花
岗闪长岩（E="#）（图=）。此外，区内脉岩发育，主要
为石英正长斑岩脉、闪长岩脉及石英脉。研究区位

于大兴安岭主脊D林西断裂带以东，阿尔山复背斜的
南东翼，北东向查干敖包D阿荣旗深断裂带在本区附
近。

: =F=;;;;土壤地球化学测量

根据=FA;;;;水系沉积物测量成果，对阿荣旗
谢永贵家庭农场一带异常区一处甲:类异常进行了

=F=万土壤地球化学测量，异常查证面积<28:，采
样网度为=;;8G:;8，共获得化探数据@:HC组。
在充分认识研究区内地质构造演化背景后，笔者采

用平均值加=IA倍标准差（即JK=IAL），计算研究
区内这=;种元素的异常下限值。单元素异常图应
用MNOPQL软件，根据各元素的异常下限值为阈
值，并根据实际情况适当取整上下浮动。离散数据

网格化通过克里格插值法对数据进行无偏估计，最

后利用网格化数据生成等值线图，等值线含量间隔

按其疏密程度进行调整。结果表明，阿荣旗谢永贵

家庭农场一带异常是以N+为主，伴随R+、N3、N4、

M#的多元素组合异常，面积约B28:，强度大，形态
规整。N+、R+、M#、N3、N4的极大值分别为BAIC;G
=;S<、??I;;G=;S@、?IH;G=;S@、;I<@G=;S@、@BI<;
G=;S@，各元素之间套合程度较好。N+元素的高背
景区主要分布于古生界泥盆系中下统泥鳅河组地层

及安山岩体中（图:）。

H 化探数据分析

笔者对阿荣旗谢永贵家庭农场一带@:HC组样
品的=;种元素数据分别进行了T型聚类分析、因子
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图! 谢永贵家庭农场一带土壤化探"#种元素$型
聚类分析谱系图

%&’(! $)*+,-./0121+3-&-45./2.01*//+/6/2.-&2.7/
8&/942’)’,&516&+3510610/1

表! 谢永贵家庭农场一带元素间皮尔森相关系数矩阵

"#$%&! ’&#()*+,*((&%#-./&,*&00.,.&+-1#-(.2$&-3&&+

-4&&%&1&+-).+-4&5.&6*+7879.0#1.%:0#(1#(&#

元素 :, :’ ;, <= >2 ?4 @= A& :- B’

:, "(##
:’ #(CD"(##
;, #(CE#(F""(##
<= #(C##(GE#(HC"(##
>2 #(!E#(CC#(EC#(FE"(##
?4 #(CE#(IE#(EH#(GI#(GH"(##
@= #(H" #(H #(H!#(HC#(H!#(H""(##
A& #(HF#(CI#(CC#(F##(EC#(GF#(HH"(##
:- #(F##(G##(IH#(C##(!F#(FE#(HG#(!""(##
B’ #(#F#(!F#(#E#(G"#(!H#(HI#(H"#(FG#(##"(##

;(< 因子分析
因子分析是利用降维的思想，从研究原始变量

相关矩阵内部结构出发，把一些具有错综复杂关系

的变量归结为少数几个综合因子的一种多元统计分

析方法。其步骤为：确定因子载荷，进行因子旋转并

计算因子得分，其初始因子载荷矩阵不是唯一的，需

进行因子旋转，得到更具实际意义的公共因子。为

了确定合理的、对成矿作用具有指示意义的元素组

合，笔者对各元素的分析数据进行检验，得到J?K
值为#LFIF，A10.+/..球形检验显著性概率是#，小于

"M，说明处理结果适合作因子分析。
本文对FH!E组元素分析数据进行了$型因子

分析，其中%"因子的方差贡献率为!FL!"M，%H因

子的方差贡献率为HFLHFM，%!因子的方差贡献率
为"#("HM，没有一个主因子所占的方差贡献率超过

G#M，这意味着，本区分析数据的方差贡献率收敛较
慢，说明"#个元素的综合信息比较分散，很难找到
一个综合主因子来表征，也说明该区土壤中各元素

的物质来源和成因比较复杂。依据特征根大于"，选
取前!个因子作为主因子（%"、%H、%!），其累计方差
贡献率为EHLFDM，虽然本区因子累计方差贡献率低
于I#M，但从处理结果来看能够综合反映本区的成
矿作用特征，可以比较全面地反映"#个元素的主要
信息。因此得出!组关联（按因子载荷大于#LG#递
减排列）（表H）：
谢永贵家庭农场：

%"（成分"）);,、:-、?4、:,、:’；

%H（成分H）)A&、<=、>2、B’；

%!（成分!）)@=；
谢永贵家庭农场一带土壤化探元素主因子%"

中;,、:-、?4、:,、:’具有较高的载荷（表H），说明

;,、:-、?4、:,、:’主要为同一成矿作用的产物。因
此，主因子%"代表中低温金的主要矿化作用，是反
映石英脉)蚀变岩型金矿化的指示元素组合。%H因
子中载荷较高的元素是A&、<=、>2、B’，可能代表了
中温多金属硫化物矿化作用，即具有热液型多金属

硫化物矿化作用的特点。这与聚类分析的结果在分

类上具有一致性。聚类分析中:’、?4的相似系数
为#LIE，;,、:-相似系数为#LIH，:,与;,、:-、?4、

:’的相似系数均大于#LC#。本次研究元素分析数
据的因子分析与聚类分析结果相似，均表现为组内

表< 谢永贵农场一带旋转后因子载荷矩阵

"#$%&< =*-#-&>0#,-*(%*#>.+71#-(.20*(-4&5.&
6*+7879.0#1.%:0#(1#(&#

元素 %" %H %!

:, #(GHI N#(#!G N#(#C"
:’ #(GH# #(!HH N#(!#I
;, #(EH" #(#E! #("GF
<= #("HF #(EG! #(##D
>2 #(!"D #(G"F #(HGE
?4 #(FHH #(!H# N#("DF
@= N#(#"H #(#GG #(IF#
A& #(#ED #(I"G #(#G#
:- #(E"I N#(#GG #(#DE
B’ N#(!"# #(GDH N#("DF
特征根（!） H(F!# "(F!# "(#"#

累计方差贡献率／M !F(!"# FH(GE# EH(FD#

C#!" 矿 床 地 质 H#"!年

 
 

 

 
 

 
 

 



元素的相关性较大并且在元素组合上相一致，组间

元素的相关性尽量小的特点，但不同的是因子分析

不是对原始变量的重新组合，而是对原始变量进行

分解，找出影响变量的公共因子，从而简化数据（李

新蕊，!""#）。本文利用因子分析将原始数据分解为

$%因子、$!因子和$&因子，有利于对数据进行评
价。

因子得分值反映每个样品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，因子

得分绝对值愈高说明该因子代表的地质过程在样品

上的表现愈强烈。因子得分值可用以下!种方法计
算，一种是利用全样品进行因子分析的计算，并得出

相应的因子得分值；另一种是以典型地质体的因子

分析结果为模型，计算其他地质体的因子得分值（魏

浩等，!"%%）。本文采取第一种方法，通过谢永贵家
庭农场一带正交因子得分矩阵对’!&#组样品分别
计算每个样品的因子得分值（表&）。

!(! 趋势面分析
地球化学中应用的趋势面分析认为元素具体的

化探值!)由反映总体背景区域变化的")、反映局
部异常变化的#)和其他随机因素$所组成，即：!)
*")+#)+$。通过拟合趋势面将")和#)+$进
行剥离，再通过正剩余均值来代替其他随机因素的

方法（赵鹏大，!"",）滤掉随机分量$，保留具有实际
意义的局部异常分量#)（即剩余异常分量），可通过

-./01软件实现上述操作（李随民等，!""#）。
笔者将所得到的各元素的因子得分值进行趋势

面分析，通过拟合趋势面将得到具有实际意义的因

表! 阿荣旗谢永贵农场一带因子得分系数矩阵

"#$%&! ’#()*+,(*+&,(*&--.(.&/)0#)+.1-*+)2&
3.&4*/5657.-#0.%4-#+0#+&#

元素
因子得分系数

$% $! $&

2. "(!’" 3"("4% 3"(",&
25 "(!%’ "("6’ 3"(&",
7. "(&&6 3"(",! "(%&6
89 3"("!4 "(&#! "("!4
:; "("6! "(!&, "(!<<
=> "(!’, "("4# 3"(%6,
-9 3"("!" "("<! "(4<!
?) "("<6 "(,%" "("’’
2@ "(&<& 3"(%"6 "("4’
A5 3"(!%4 "(&&< 3"(%#’

子得分剩余异常（滤掉了随机分量$），再根据因子得
分剩余异常的大小（认为因子得分剩余异常愈大，成

矿愈有利），将因子得分剩余异常#)!"圈定为异
常，绘制因子得分剩余异常等值线图（图,）。$%因
子所代表的以7.B2@B=>B2.B25为主的成矿作用呈
北东向带状分布，矿化异常受中下泥盆统泥鳅河组

及安山岩岩体接触带的控制。$!因子所代表的?)B
89B:;BA5多金属硫化物成矿作用主要沿$%因子异
常带分布。因此，$%、$!因子得分异常可能是由同
一成矿作用的不同矿化阶段引起的。

!(8 靶区圈定
地球化学预测与找矿的一般经验认为，“累加

法”能够提高地球化学异常识别的宽度和衬度（马德

云等，!""!）。在阿荣旗谢永贵农场一带圈定靶区
时，采用“多因子叠加法”，将叠加异常作为衡量本区

地球化学异常的找矿标志之一。多因子叠加法采用

逻辑分析，通过运算符“2CD”，“EF”，“CEG”来连接
多层因子图层的叠合关系，其逻辑关系可以表示为：

!：7*2·2CD·?，表示2因子异常与?因子异常
同时存在的组合；"：7*2·EF·?，表示2因子异
常与?因子异常合并组合；#：7*2·CEG·?，表示
从2因子异常中去掉?因子异常的重叠部分。
本次工作将与成矿有关的$%因子得分剩余异

常（2.B25B7.B=>B2@）和$!因子得分剩余异常（89B
:;B?)BA5），按照异常场（异常空间分布）进行叠加，
即按照："：7*2·EF·?，其中7为多因子得分剩余
叠加异常场；2为$%因子（2.B25B7.B=>B2@元素组
合）得分剩余异常场；?为$!因子（89B:;B?)BA5元
素组合）得分剩余异常场；其中7叠加异常场为2，?
异常场空间位置的函数。本次研究共圈定了,个异
常靶区，分别为$、%、&、’号异常区，异常靶区总
体呈北东向带状展布，异常总体叠加明显，靶区圈定

形态规整，异常靶区主要位于安山岩体与中下泥盆

统泥鳅河组地层的接触带，异常整体走向与地层、构

造线、接触带展布方向一致（图<）。

, 结论及建议

应用数学地质方法对多元地球化学数据中的核

心信息进行处理，有助于进行合理的地质B地球化学
解释。本文利用该方法对阿荣旗谢永贵家庭农场一

带土壤化探数据进行了分析，得出如下结论和建议：
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（!）本文利用多元统计学方法提取"!、"#因子
的因子得分剩余异常，通过多因子叠加法圈定出$
个异常靶区。异常靶区位于安山岩体与中下泥盆统

泥鳅河组地层的接触带，异常整体走向与地层、构造

线、接触带展布方向一致。异常形态完整，叠加性较

好，以石英脉或蚀变岩型金矿化为主，是下一步重点

的找矿区域。

（#）聚类分析、因子分析结果表明，本区元素

%&、%’、()、*+与%)相关性较强，,-、./、01、2’、3-
与%)相关性较差，反映了石英脉型金矿化或蚀变岩
型金矿化的指示元素组合特征。

（4）本区%)、%&、()、*+、%’异常图与"!、"#
因子得分剩余异常等值线图的异常分布情况基本吻

合；因子得分剩余异常等值线图更为直观，分布范围

进一步缩小，有助于异常解释与评价。
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