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多元统计分析在广西镇龙山穹窿七星山调查区
土壤地球化学找矿中的应用
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摘要: 为揭示广西镇龙山穹窿七星山调查区元素组合与富集规律，构建异常判别标志，并为深部隐伏多金属矿床的勘查提供土壤

地球化学依据，本文借助 GeoChem Studio和 SPSS 25软件，对 9种元素土壤地球化学数据进行参数统计和多元统计分析（相关

分析、R型聚类分析和 R型因子分析）。相关分析显示出 Ag-Pb、As-W、Cu-Zn中度相关，As-Au、Au-W、Cu-Mo、Mo-Zn低度相

关，Sb与 Ag、As、Au、Pb低度相关。聚类分析将元素划分为 3类，第Ⅰ类为 Ag、Pb、Sb，第Ⅱ类为 As、W、Au，第Ⅲ类为 Cu、

Zn、Mo。根据因子分析结果，绘制 3组因子得分（元素组合）异常，并构建元素空间分布模型。3组元素组合形成垂向上的元素

分带，浅表部为 Ag、Pb、Sb，中深部为 As、W、Au，深部为 Cu、Zn、Mo。研究区内从地表到深部，矿床类型可能从热液型矿床转

变为斑岩型矿床，在垂向空间上形成由不同矿床类型不同矿种组成的成矿系列。
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Abstract: To  reveal  the  elemental  associations  and  enrichment  patterns  in  the  Zhenlongshan  Dome-
Qixingshan Survey Area,  Guangxi,  establish anomaly identification criteria,  and provide a  soil  geochemical
basis for the prospecting of deep-seated concealed polymetallic deposits, this study utilized GeoChem Studio
and SPSS 25 software to conduct parameter statistics and multivariate statistical analysis (correlation analysis,
R-mode cluster analysis, and R-mode factor analysis) on soil geochemical data of nine elements. Correlation
analysis  demonstrated  moderate  correlations  of  Ag-Pb,  As-W,  Cu-Zn,  weak  correlations  of  As-Au,  Au-W,
Cu-Mo, Mo-Zn,  and Sb is  also weakly correlated with Ag,  As,  Au and Pb.  Cluster  analysis  categorized the
elements into three groups: Group I (Ag, Pb, Sb), Group II (As, W, Au), and Group III (Cu, Zn, Mo). Based
on  factor  analysis  results,  three  sets  of  factor  score  (elements  association)  anomalies  were  mapped,  and  a
spatial  distribution  model  of  the  elements  was  constructed.  These  three  element  assemblages  form  vertical
zoning: Pb-Ag-Sb in the shallow subsurface, As-W-Au in the middle zone, and Cu-Zn-Mo at deeper levels.
This  vertical  spatial  pattern suggests  a  potential  transition of  deposit  types from hydrothermal  deposits  near
the  surface  to  porphyry-type  deposits  at  depth,  forming  a  metallogenic  series  comprising  different  deposit
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types and mineral species in vertical space within the study area.
Key   words:   soil  geochemistry; multivariable  statistical  analysis;  factor  scores  anomaly;  prospecting;  the
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多元统计分析是一种研究客观事物中多个变

量（或多个因素）之间相互依赖的统计规律性的分

析方法（汪炎汝，2021）。多元统计分析作为统计

学的重要分支，其发展历程与数据科学技术的进

步紧密交织。1928年，Wishart首次提出协方差矩

阵的概念，标志着多元分析的开端，随后 Fisher、
Hotelling、Roy 及许宝騄等学者完成了奠基性工

作（《数学辞海》编辑委员会，2002）。20世纪 50

年代后，计算机技术的兴起推动了主成分分析、聚

类分析等方法的广泛应用，使其成为处理高维数

据的核心工具。借助计算机技术，大量数据得以

处理，多元统计分析迅速渗透至多个领域，并在地质

领域迅速发展（余烨等，2014；徐龙生等，2022）。

近年来，在大数据与人工智能的驱动下，多元统计

分析进一步与机器学习、高维计算融合，这将推动

地学研究的定量化与精细化，这一发展趋势为地

球化学数据挖掘提供了新的契机。

镇龙山地区作为广西重要的贵金属与有色金

属富集区（胡云沪等，2012），历经半个多世纪的地

质勘查工作，虽已发现一些矿产地，但深部找矿仍

面临显著瓶颈。研究区周边已发现多个矿床（点）

（图 1），南北向断裂对矿化具有显著控制作用。

研究区成矿条件优越，但工作程度低，仅完成区域

地质调查工作，缺乏矿产勘查、物化探等工作。本

次工作在镇龙山地区七星山一带开展土壤地球化

学测量，通过运用统计学方法对元素含量数据进

行深入分析，挖掘数据蕴含的元素富集特征和分

布规律，构建元素空间分布模型，为下一步在本区

寻找多金属矿床提供元素组合异常判别标志。 

1 区域地质背景

研究区大地构造位置位于华南板块南华活动

带桂中-桂东北褶皱系大瑶山隆起带西南端。区

内地层分为基底和盖层两部分，基底为寒武系，盖

层为泥盆系。寒武系主要为一套槽盆相复理石建

造，出露小内冲组（Єx）和黄洞口组（Єh）。下古生

界缺失奥陶系、志留系。泥盆系为一套滨岸碎屑

岩相-局限、半局限台地碳酸盐岩相沉积。镇龙

山穹窿呈一以大站为中心的近等轴圆形，轴长约

30 km，核部为寒武系，围翼为泥盆系，两者呈角度

不整合接触（胡云沪等，2012）。穹窿区主要发育

NWW向、近 S-N向和 NW-NNW向三组断裂（李

培喜，1993）。寒武系在加里东期发生强烈褶皱，

褶皱规模较大，波长 1 ~ 3 km，波幅 0.5 ~ 1 km，呈

线状分布，东西走向。研究区岩浆岩出露较少，仅

在穹窿北部小圣-长帽岭一带呈岩脉、岩株零星分

布，岩性为花岗斑岩、石英斑岩，锆石 U-Pb年龄

为 92 ~ 95 Ma（王昱等，2022）。区内共发现银、

铅、锌、锑、铜等矿床（点）80余个，矿床（点）有明

显的分带特征，从岩体到外围，矿床类型由斑岩

型-高温热液型逐渐过渡到中温-中低温热液型（张

武饰等，2020；陈港等，2023）。 

2 研究区地质特征

研究区出露的地层有寒武系小内冲组上段

（Єx2）、黄洞口组（Єh）和泥盆系莲花山组下段

（D1l1）（图 2）。寒武系小内冲组上段岩性为一套

灰绿色中-厚层状长石石英砂岩、粉砂岩、泥质粉

砂岩和中薄层泥岩组合，局部夹不等粒砂岩。寒

武系黄洞口组岩性为一套灰绿色中-厚层不等粒

长石石英杂砂岩、不等粒长石岩屑杂砂岩、不等

粒岩屑石英杂砂岩、不等粒石英杂砂岩夹薄层泥

岩、页岩，局部夹中层粉砂岩。泥盆系莲花山组下

段以灰黄色、灰白色中-厚层状石英砂岩和紫色

中-厚层状细砂岩为主，夹少量灰绿色薄层状泥质

粉砂岩，少量石英砂岩含泥砾。泥盆系莲花山组

底部以含砾石英砂岩、砾岩呈角度不整合覆盖在

寒武系砂岩、泥岩之上。研究区位于镇龙山穹窿

的北部，基底寒武系褶皱发育，三灶山复式背斜呈

东西向穿过研究区南部。研究区内断裂构造发
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育，主要有 NWW向压扭性、S-N向张扭性和

NW向压扭性三组断裂。NWW向断裂（F1）是导

岩导矿构造，而 S-N向和 NW向断裂是主要的容

矿构造（梁明建等，2021）。
 

3 样品采集和分析方法

在成矿有利位置开展 1∶1万土壤剖面测量，

剖面方向为 E-W向，垂直主要构造线方向，测量

网为 200 m×20 m。采样层位为代表基岩风化形

成的残破积碎屑堆积为主的土壤层，采样深度一

般为 30 ～ 50 cm。样品采集依照多点组合原则，

在采样点前后点距的三分之一范围内采集 3个点

组合成一个样。本次工作共采集土壤样品 1 220

件，采样点位见图 2。为检验采样误差，布设 30

件土壤重复样，重复样均匀分布在采样区内，由不

同采样组人员不同时间在确定的重复样点上采取

重复样品，重复样品与基本样品同一批次加工，统

一编号送实验室分析。测试分析由广西壮族自治

区第六地质队实验室承担。

样品加工步骤包括：干燥-揉搓、敲碎-过筛-拌

匀-称重-装袋-装箱。过筛过程，选择−10目和+

80目不锈钢筛子过筛，选取−10 ～ +80目粒级的

颗粒作为样品。

 

图 1   广西镇龙山地区区域地质简图

Fig. 1   The regional geological sketch map of the Zhenlongshan area, Guangxi

1. 第四系；2. 古近系；3. 白垩系；4. 中二叠统；5. 上石炭统；6. 下石炭统；7. 上泥盆统；8. 中泥盆统；

9. 下泥盆统；10. 寒武系黄洞口组；11. 寒武系小内冲组上段；12. 寒武系小内冲组下段；13. 燕山晚期石英斑岩；14. 实测/推测断层；

15. 地质界线；16. 不整合界线；17. 研究区；18. 银矿点；19. 金矿点；20. 锑矿床（点）；21. 铅矿点；22. 铜矿床（点）；

23. 砷矿床（点）；24. 金银矿点；25. 铅锌矿点；26. 多金属矿点.

据王昱等（2022）和陈港等（2023）修改.
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根据主攻矿种和成矿类型，选择 Ag、As、

Au、Cu、Mo、Pb、Sb、W、Zn 9种元素作为分析项

目。其中，Ag、Cu、Pb、Zn、Sb元素采用王水提

取-电感耦合等离子体质谱法测定，Au、W、Mo元

素采用泡沫塑料富集-电感耦合等离子体质谱法

测定，As元素采用氢化物发生原子荧光分析法测

定。在满足准确度、精密度和检出限的前提下，各

项检查指标均符合规范要求（表 1）。
 

4 数据特征

统计各元素地球化学参数，可以提取研究区

地球化学作用信息，定量研究元素地球化学背景

及元素迁移、富集变化规律（刘娅莎，2012）。如果

某个采样点缺失分析数据，则将该采样点两侧相

邻的两个采样点的数据平均值作为该点的分析数

据。利用 GeoChem Studio软件统计土壤地球化

学数据的特征参数，统计结果见表 2。 

4.1 元素分布特征

利用 SPSS 25软件绘制 9种元素含量数据分

布直方图（图 3），并统计各元素的偏度和峰度

（表 3）。

偏度是对数据分布对称性的测度（贾俊平等，

2018）。如果一组数据的分布是对称的，则偏度值

 

图 2   研究区地质及采样点位图

Fig. 2   Geological and sampling locations map of the study area

1. 泥盆系莲花山组上段；2. 泥盆系莲花山组下段；3. 寒武系黄洞口组；4. 寒武系小内冲组上段；5. 地质界线；

6. 不整合界线；7. 实测/推测断层；8. 研究区；9. 剖面线号；10. 点位及样点号
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表 1    七星山调查区成矿元素分析质量检查结果

Table 1   Quality inspection results of ore-forming elements analysis in the Qixingshan survey area
 

元素
方法检出限

（×10−6）
爆出率（%）

准确度
合格率（%）

精密度
合格率（%）

重复性检验
合格率（%）

重复样
合格率（%）

Ag 0.03 99.76 100 100 98.40 100
As 0.5 100 100 100 97.89 93.30
Au 0.000 3 100 100 100 96.13 100
Cu 1.5 100 100 100 98.21 100
Mo 0.5 99.36 100 100 96.77 96.70
Pb 5 100 100 100 97.83 100
Sb 0.2 100 100 100 97.14 100
W 0.5 99.84 100 100 97.68 90
Zn 15 100 100 100 97.92 100

 

表 2    土壤地球化学特征参数统计表

Table 2   Statistical table of soil geochemical characteristic parameters
 

元素 样品数（N）
最小值
（Min）

最大值
（Max）

标准
偏差
（S0）

算术
平均值
（X）

华夏地壳
克拉克值

（X0）

富集
系数
（EF）

变异
系数
（CV）

Ag 1 220 0.025 1.410 0.141 0.178 0.05 3.56 0.79
As 1 220 3.0 898.0 97.7 80.9 1.46 55.39 1.21
Au 1 220 0.176 36.500 2.389 2.277 1.73 1.32 1.05
Cu 1 220 1.73 198.00 20.39 26.01 35 0.74 0.78
Mo 1 220 0.34 11.10 1.42 1.91 1.1 1.73 0.74
Pb 1 220 13.0 1 540.0 145.6 107.1 5 21.43 1.36
Sb 1 220 1.43 574.00 29.95 25.56 0.11 232.35 1.17
W 1 220 0.32 8.92 1.01 2.73 1.3 2.1 0.37
Zn 1 220 8.9 231.0 30.5 51.8 68 0.76 0.59

注：Au单位为×10−9，其它元素单位为×10−6，华夏地壳克拉克值引自黎彤等（1999）.
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图 3   各元素含量分布直方图

Fig. 3   Distribution histogram of elements concentration
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等于 0；如果偏度值明显不等于 0，表明分布是非

对称的（郑文兵，2012）。偏度的绝对值越大，则数

据服从正态分布的程度越低。从图 3可以得出，

各元素分布均不服从正态分布。除 Cu元素外，其

它元素均呈单峰形态分布，曲线右侧偏长，左侧偏

短，呈明显的右偏。各元素偏度均为正数，且大

于 1，呈右偏（正偏）高度偏态分布，偏度值均较

高，反映构造-热液活动强烈（王伟东，2017）。
峰度是数据分布与标准正态分布相比较，分

布平峰或尖峰程度的测度（贾俊平等，2018）。如

果一组数据服从标准正态分布，则峰度值等于 3；
如果峰度值大于 3，数据分布为尖峰分布，数据分

布更集中；如果峰度值小于 3，数据分布为扁平分

布，数据分布更分散（孔丹，2008）。从表 3中可以

得出，各元素峰度值均大于 3，表明各元素分布均

为尖峰分布。 

4.2 元素富集特征

富集系数（浓度克拉克值）指的是地质体中某

元素平均含量与该元素克拉克值的比值（罗先熔

等，2012），表示某种元素在矿床、岩体或土壤内浓

集的程度。富集系数可以作为表征土壤中元素富

集或贫化的参数。当富集系数大于 1时，说明该

元素在地质体中比在地壳中相对集中，富集系数

小于 1时，则意味着分散（杨红亮，2021）。由表 2
可以得出，As、Pb、Sb元素强烈富集（富集系数

>4），Ag、W元素显著富集（2<富集系数<4），Au、
Mo元素较富集（1.25<富集系数<2），Cu、Zn元素

较贫化（0.5<富集系数<0.8）。元素富集系数排序

见图 4。 

4.3 元素分异特征

元素分异特征可用变异系数来反映。变异系

数是一组数据的标准偏差与其平均数的比值，是

测度数据离散程度的统计量，用于比较不同样本

数据的离散程度（贾俊平等，2018）。元素的变异

系数越大，其在土壤中分布越不均匀。相反，元素

的变异系数越小，其在土壤中分布越均匀。通常

情况下，变异系数越大，表示元素含量的变化程度

越大，越有利于局部聚集成矿（韩鹏，2019）。由

表 2可以得出，Pb、As、Sb、Au元素强分异（变异

系数>1），局部富集成矿的可能性较大。Ag、Cu、
Mo元素中等分异（0.7<变异系数<1），分布不均

匀。Zn元素弱分异（0.5<变异系数<0.7），W元素

无明显分异（变异系数<0.5），分布较均匀。元素

变异系数排序见图 5。
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图 5   七星山调查区变异系数排序图

Fig. 5   Coefficient of variation ranking chart of

the Qixingshan survey area
 

综上所述，Pb、Sb、As元素强烈富集且强分

异，表明这些元素受地质作用影响后具有显著富

集矿化趋势，是研究区内主要的目标矿种。Ag元

素显著富集、中等分异，具有富集成矿的可能性。

 

表 3    各元素含量数据偏度和峰度统计表

Table 3   Statistical table of skewness and kurtosis for elements content data
 

元素 Ag As Au Cu Mo Pb Sb W Zn
偏度（CS） 2.346 3.407 7.357 1.902 2.502 3.850 6.916 1.517 1.812
峰度（CK） 8.909 16.953 77.179 8.467 8.233 20.000 98.656 3.827 4.896
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图 4   七星山调查区富集系数排序图

Fig. 4   Enrichment factor ranking chart of

the Qixingshan survey area
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W元素虽然显著富集，但无明显分异，结合镇龙山

地区侵入岩中 W元素具有强烈富集的特征，推测

是受岩浆活动影响，导致 W元素在地表具有高背

景值，而 W为高温热液成矿元素，可能在深部靠

近岩体部位富集成矿，在地表无明显分异。Au元

素较富集，但强分异，表明局部富集成矿的可能性

较大。Mo元素较富集、中等分异，地表成矿的可

能性相对较低。Cu、Zn元素较贫化，变异系数较

小，地表成矿的可能性最低。 

4.4 元素在不同地层中的分布规律

利用 SPSS 25软件绘制寒武系小内冲组上

段、寒武系黄洞口组、泥盆系莲花山组下段元素

的富集系数和变异系数折线图（图 6），分析元素

富集贫化与地层的关系。Sb、As、Pb元素在三个

地层中均强烈富集，特别是 Sb元素。As元素在

三个地层中均强分异，Au、Pb元素在寒武系黄洞

口组和泥盆系莲花山组下段呈强分异-中等分异，

As、Sb元素在寒武系小内冲组上段的分异程度明

显高于其它地层，Au、Pb元素在泥盆系莲花山组

下段的分异程度较明显高于其它地层，Mo、Zn元

素在三个地层中弱分异-无分异，W元素在三个地

层中无明显分异。
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图 6   七星山调查区不同地层中元素富集系数（a）和变异系数（b）折线图

Fig. 6   Line chart of element enrichment factor (a) and coefficient of variation (b) in different strata of the Qixingshan survey area
 
 

5 数据处理方法

对于具有多变量（多元素、多指标）的地球化

学数据集，可以利用多元统计分析方法研究和分

析多个指标间的数据特征及其相互依赖关系（李

森林，2017）。为了能够将不同量纲的元素数据进

行比较，需要对每个采样点数据进行标准化（Z得

分标准化）处理，将数据转换为无量纲数据，使数

据的范围统一，计算过程为（含量值-平均值）/标准

偏差。通过 SPSS 25软件对 9种元素含量数据进

行多元统计分析，包括相关分析、R型聚类分析

和 R型因子分析，研究各元素之间的亲和性和空

间分布规律，为圈定组合异常、寻找矿化线索提供

依据（肖军军，2020；邱宏蕊，2023）。 

5.1 相关分析

相关分析是对两个变量之间线性关系的描述

与度量，相关系数是根据样本数据计算的度量两

个变量之间线性关系强度的统计量（贾俊平等，

2018）。在计算相关系数（r）时，需要对原始数据

进行标准化（Z得分标准化）处理。利用 SPSS 25
软件统计 9种元素的相关系数，统计结果见表 4。
由表 4可以得出，9种元素之间普遍存在正负相

关性。各元素之间没有高度相关的元素组合

（|r|>0.8）。Ag-Pb、As-W、Cu-Zn中度相关（0.5<|r|
<0.8）。As-Au、Au-W、Cu-Mo、Mo-Zn低度相关，

Sb与 Ag、As、Au、Pb低度相关（0.3<|r|<0.5）。其

它元素组合没有明显的相关关系（|r|<0.3）。 

5.2 R型聚类分析

聚类分析是将个体或对象分类，使得同一类

对象之间的相似性比其它类的对象的相似性更

强，包括 Q型聚类分析（对样品的分类）和 R型聚

类分析（对变量的分类）（何晓群，2019）。在化探

数据处理中，利用 R型聚类分析研究元素间的共

生组合，以达到对元素进行分类的目的（覃宝灵，

2007）。

第 41 卷 第 2 期 梁明建等：多元统计分析在广西镇龙山穹窿七星山调查区土壤地球化学找矿中的应用 427



利用 SPSS 25软件对标准化（Z得分标准化）

数据进行系统聚类分析，分析结果见图 7。从

R型聚类分析谱系图中可以得出，当距离系数为

19时，可以将 9种元素分为 3类：第Ⅰ类为 Ag、

Pb、Sb，反映中低温热液成矿作用；第Ⅱ类为 As、

W、Au，反映中高温热液成矿作用；第Ⅲ类为 Cu、

Zn、Mo，反映另一中高温元素组合，可能与岩浆活

动有关。
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图 7   R型聚类分析谱系图

Fig. 7   Dendrogram of R-mode hierarchical clustering
  

5.3 R型因子分析

因子分析是利用主成分分析降维的思路，从

研究原始变量相关矩阵内部的依赖关系出发，把

一些具有错综复杂关系的变量归结为少数几个综

合因子的一种多变量统计分析方法（何晓群，

2019）。在数据分析中通过因子分析，将大量数据

资料进行分类组合，利用变量因子表征地学数据

变化规律，能更加简洁、直观地总结、概括地质事

件的变化规律（阳正熙等，2008）。

在因子分析之前，首先要对 9种元素的原始

数据进行 KMO检验和 Bartlett球形检验，了解元

素之间的相关性，以判断数据是否适合做因子分

析。利用 SPSS 25软件对元素含量原始数据进行

检验，KMO取样适切性量数为 0.687 （表 5），符合

因子分析的要求。另外，Bartlett球形检验统计量

为 2 736.712，相应的显著性水平（P值）为 0.000，

球形检验拒绝相关矩阵为单位矩阵的原假设，说

明元素含量数据的相关矩阵与单位矩阵存在显著

差异，元素含量数据适合做因子分析。
 
 

表 5   KMO 和 Bartlett 球形检验结果

Table 5   Results of the KMO and Bartlett’s

test of sphericity
 

KMO取样适切性量数 0.687

Bartlet球形检验

近似卡方 2 736.712
自由度 36

显著性水平（P值） 0.000
 

利用 SPSS 25软件对元素含量数据进行因子

分析，基于特征值大于 1的原则提取了 3个公共

因子，提取方法为主成分分析。由方差解释表

（表 6）和碎石图（图 8）可以得出，前 3个因子的特

征值较大，累计方差贡献率达到 65.499%，包含了

9种元素的大多数信息，因此选择 3个公共因子

是合适的。

在得到公共因子后，为了解释方便，需要对因

子进行旋转。由 SPSS 25软件计算得出 3个公共

因子的成分矩阵和旋转后的成分矩阵。由成分矩

阵表（表 7）可以得出，旋转后因子载荷矩阵发生

 

表 4    元素相关系数矩阵

Table 4   Element correlation coefficient matrix
 

元素 Ag As Au Cu Mo Pb Sb W Zn
Ag 1
As 0.223** 1
Au 0.222** 0.440** 1
Cu 0.141** −0.158** 0.105** 1
Mo 0.134** 0.001 0.178** 0.376** 1
Pb 0.647** 0.282** 0.160** −0.016 0.000 1
Sb 0.373** 0.329** 0.335** 0.203** 0.164** 0.366** 1
W 0.005 0.501** 0.312** −0.259** −0.082** 0.079** 0.077** 1
Zn 0.122** −0.112** 0.061* 0.514** 0.338** −0.048 0.217** −0.151** 1

注：**为在0.01级别（双尾）相关性显著，*为在0.05级别（双尾）相关性显著.
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了变化，旋转后的因子载荷矩阵中的值更倾向于

0或±1，更加突出因子中的成分。旋转后的因子

空间分布见图 9。3个因子代表了研究区 3种元

素组合类型，F1因子为 Cu-Zn-Mo，F2因子为 Pb-
Ag-Sb，F3因子为 As-W-Au。

F1因子：Cu-Zn-Mo组合。由表 6和表 7可

知，该因子的方差贡献率为 22.403%，Cu元素对

F1因子的影响最大，达 0.804。Cu、Zn是亲硫元

素，常在富硫的环境中形成硫化物组合（王建设，

2015）。Mo是过渡性亲铁元素，在内生成矿作用

中，Mo主要与 S结合形成辉钼矿（MoS2）（张合

山，2020）。在斑岩型铜钼矿中，辉钼矿与黄铜矿

紧密共生。

F2因子：Pb-Ag-Sb组合。由表 6和表 7可

知，该因子的方差贡献率为 21.665%，Pb和 Ag元

素对 F2因子的影响相近，分别为 0.889和 0.869。

Pb、Ag、Sb均为亲硫元素，是中低温热液成矿元

素组合。

F3因子：As-W-Au组合。由表 6和表 7可

知，该因子的方差贡献率为 21.431%，As和 W元

素对 F3因子的影响相近，分别为 0.796和 0.778。

Au是亲铁元素，W是亲铁/亲石元素，两者均可在

 

表 6    方差解释表

Table 6   Total variance explained table
 

成分
初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

总计 方差百分比 累积（%） 总计 方差百分比 累积（%） 总计 方差百分比 累积（%）

1 2.530 28.106 28.106 2.530 28.106 28.106 2.016 22.403 22.403
2 2.075 23.059 51.165 2.075 23.059 51.165 1.950 21.665 44.068
3 1.290 14.334 65.499 1.290 14.334 65.499 1.929 21.431 65.499
4 0.711 7.901 73.399
5 0.630 7.005 80.404
6 0.575 6.386 86.790
7 0.451 5.015 91.805
8 0.418 4.646 96.451
9 0.319 3.549 100.000

注：提取方法为主成分分析.
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图 8   因子分析碎石图

Fig. 8   Factor analysis scree plot

 

表 7    成分矩阵表

Table 7   Component matrix
 

成分矩阵a 旋转后的成分矩阵a

元素 成分1 成分2 成分3 元素 成分1 成分2 成分3

Sb 0.713 0.136 −0.035 Cu 0.804 0.083 −0.154
Ag 0.702 0.093 −0.520 Zn 0.778 0.031 −0.077
Pb 0.657 −0.130 −0.603 Mo 0.696 0.014 0.110
Au 0.634 −0.119 0.444 Pb −0.125 0.889 0.080
As 0.628 −0.487 0.284 Ag 0.115 0.869 0.051
Cu 0.223 0.779 0.140 Sb 0.334 0.547 0.343
Zn 0.224 0.718 0.215 As −0.121 0.254 0.796
W 0.332 −0.592 0.460 W −0.243 −0.084 0.778
Mo 0.299 0.555 0.315 Au 0.261 0.157 0.722

提取方法：主成分分析法。a.提取了3个成分
提取方法：主成分分析法。a.旋转在5次迭代后已收敛。

旋转方法：凯撒正态化最大方差法
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中高温热液成矿阶段富集。As是亲硫元素，除了

与 W、Au元素相关外，还与 Sb元素低度相关，说

明 As元素从高温到低温热液成矿作用中均可出

现，可作为指示元素。

3个因子的方差贡献率相差甚微，难以确定

一个主要成矿元素组合，反映了研究区成矿作用

的复杂性。 

5.4 优势及局限性

地球化学数据通常包含多种元素（变量），多

元统计分析能够同时处理多变量间的复杂关系，

揭示元素组合共生规律，高效识别与矿化相关的

异常元素组合。此外，多元统计分析（因子分析）

能够将高维数据降维，提取主要特征，简化数据解

释，突出关键信息。多元统计分析还提供统计显

著性检验（因子载荷显著性），减少人为主观判断

的偏差，增强结论的可信度。

因地质过程的复杂性和空间特征的简化导致

多元统计分析在找矿应用中也存在一些局限。地

质成矿过程常涉及多期次流体叠加、元素分异等

非线性作用，而多元统计分析基于线性模型（如因

子分析的线性组合），刻画的元素共生关系不一定

完全准确。此外，该统计方法未考虑数据的空间

分布特征（如空间自相关性），导致无法区分不同

地质作用形成的异常。 

6 异常特征

为了更直观地了解元素组合分布规律，在因

子分析的基础上，将元素含量数据经过因子分析

后得出的因子得分数值，采用 85%累积频率法计

算各因子的异常下限。85%累积频率法的基本原

理是将一组数据从小到大排序，然后计算每个数

值的频率，从小到大依次累积数值的频率，将累积

频率达到 85%时的数值作为异常下限（伍翔，

2019）。这种方法利用了所有数据，且计算步骤简

单，对数据没有要求。各因子异常下限计算结果

见表 8，按异常下限的 1、2、4倍勾绘异常的外、

中、内三个浓度带。
  

表 8   因子得分异常下限

Table 8   Factor score anomaly lower limit
 

因子 F1 F2 F3
异常下限 0.993 1 0.706 3 0.698 3

  

6.1 F1（Cu-Zn-Mo）因子得分异常

F1因子得分异常（图 10）主要分布于 NWW
向断裂 F1 南侧，异常绝大部分位于寒武系黄洞口

组。异常长轴为南北向，呈带状分布，与南北向断

裂 F7、F8 及其次级断裂套合较好，异常强度较

弱。F1因子（Cu-Zn-Mo）反映中高温热液成矿元

素组合。 

6.2 F2（Pb-Ag-Sb）因子得分异常

F2因子得分异常（图 11）主要分布于研究区

中部寒武系黄洞口组和泥盆系莲花山组下段不整

合界线两侧，绝大部分位于北西西向断裂 F1 北
侧。异常呈不规则面状或带状分布，部分与南北

向断裂套合较好，异常强度较高。F2因子（Pb-
Ag-Sb）反映中低温热液成矿元素组合，与中低温

热液成矿作用有关。 

6.3 F3（As-W-Au）因子得分异常

F3因子得分异常（图 12）分布较分散，在寒武

系黄洞口组和泥盆系莲花山组下段中均有分布。

异常呈南北向带状分布，与南北向断裂套合较

好。F3因子（As-W-Au）反映中高温热液成矿元

素组合，异常整体规模不大，但个别异常强度较

高，分带清晰，可能与中深部的中高温热液成矿作

用有关。 

6.4 元素分布规律

谌大为等（1981）根据航磁异常特征推测镇龙
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图 9   旋转后因子载荷空间分布图

Fig. 9   Spatial distribution plot of rotated factor loadings
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山隐伏岩体沿小圣-长帽岭断裂（F1）南侧侵入。黄

金明等（2015）利用重磁异常反演出隐伏岩体的形

态，岩体整体东西走向，基本为椭球状，北侧陡，

以 F1 为界，南侧缓，整体埋深 500~1 000 m。据

此，建立研究区元素运移方向模型（图 13）。

热液从岩体顶部向上运移，高温热液成矿元

素（F1因子）Cu、Zn、Mo在离岩体不远处先沉淀，

而岩体位于 F1 断裂南侧，因此 Cu、Zn、Mo元素

主要分布于 F1 断裂南侧，且远离地表，造成整体

异常强度较弱。热液进一步上升到中部，因有南

北向断层作为通道，中高温热液成矿元素（F3因

子）As、W、Au通过南北向断层向两侧运移，因此

As、W、Au元素分布于 F1 断裂两侧，异常强度较

Cu、Zn、Mo元素有所提升。热液上升到浅表部，

中低温热液成矿元素（F2因子）Pb、Ag、Sb趋于

远离岩体，通过南北向断层向北运移在浅表部沉

淀，异常强度较高。

综上所述，3组元素组合形成垂向上的元素

分带，浅表部为 Pb、Ag、Sb，中深部为 As、W、

Au，深部为 Cu、Zn、Mo。
 

 

图 10   七星山调查区 F1因子得分异常图

Fig. 10   F1 factor scores anomaly map of the Qixingshan survey area

1. 泥盆系莲花山组上段；2. 泥盆系莲花山组下段；3. 寒武系黄洞口组；4. 寒武系小内冲组上段；5. 地质界线；

6. 不整合界线；7. 实测/推测断层；8. 研究区
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6.5 异常与地层、构造的关系

本区组合异常在寒武系小内冲组上段、黄洞

口组和泥盆系莲花山组下段中均有发育，异常与

地层或岩性的关系不明显，这 3个地层岩性均为

碎屑岩，岩性相近，均可作为赋矿层位，异常验证

结果在这 3个地层中均发现矿（化）体（图 14）。异

常明显受断裂构造和与隐伏岩体的相对空间位置

控制，隐伏岩体空间位置控制组合异常分布，而断

裂构造控制异常形态。
 

7 找矿靶区圈定
 

7.1 异常验证

槽探工程主要用于验证 Pb-Ag-Sb因子得分

 

图 11   七星山调查区 F2因子得分异常图

Fig. 11   F2 factor scores anomaly map of the Qixingshan survey area

1. 泥盆系莲花山组上段；2. 泥盆系莲花山组下段；3. 寒武系黄洞口组；4. 寒武系小内冲组上段；5. 地质界线；

6. 不整合界线；7. 实测/推测断层；8. 研究区
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异常高值点。本次工作通过槽探工程揭露共发

现 3个矿体、8个矿化体，其中①号银铅矿（化）体

和④号铅锌银锑矿体地表延伸规模较大（图 14），
沿走向未完全控制。

①号银铅矿（化）体呈脉状产于南北向断裂

F7 中，矿体北段真厚度 0.69 m，Ag品位 101×10−6

（米·克/吨值为 69.69），Pb品位 0.55×10−2。矿体南

部为银铅锑矿化体，控制长度约 600 m，真厚度

0.42 ~ 0.82 m，Ag品位 18.4×10−6 ~  28.4×10−6，Pb

品位 0.39×10−2，Sb品位 0.34×10−2。
④号铅锌银锑矿体呈脉状产于南北向断裂

F23 中，地表由 4个槽探工程控制，控制矿体长度

约 1 km，北段为铅矿伴生银，南端为铅锌银锑共

生矿。矿体真厚度 0.95  ~  1.22  m，平均真厚度

1.08 m。Pb品位 0.46% ~ 2.10%，平均品位 0.99%。

北段 Ag品位 18.8×10−6  ~  34.7×10−6，南端 Ag品

位 90.2×10−6，Sb品位 0.62%，Zn品位 0.85%。矿

体以南为铅矿化体，控制长度约 200 m，真厚度

 

图 12   七星山调查区 F3因子得分异常图

Fig. 12   F3 factor scores anomaly map of the Qixingshan survey area

1. 泥盆系莲花山组上段；2. 泥盆系莲花山组下段；3. 寒武系黄洞口组；4. 寒武系小内冲组上段；5. 地质界线；

6. 不整合界线；7. 实测/推测断层；8. 研究区
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0.53 m，Pb品位 0.43%，Ag品位 7.8×10−6。 

7.2 靶区圈定

本次工作采用综合信息法圈定一处找矿靶区

（编号 B-1）（图 14），即七星山-小圣山铅银锑矿找

矿靶区。依据成矿地质条件、矿产资源潜力和地

质工作程度将靶区划分为 B类（中华人民共和国

自然资源部，2023），找矿潜力较大。 

8 结论

（1）Pb、Ag、Sb元素是广西镇龙山穹窿七星

山调查区内主要的目标矿种，地表成矿的可能性

较大，与中低温热液成矿作用有关。As、W、Au

 

图 13   研究区元素运移方向模型

Fig. 13   Element migration direction model in the study area

据黄金明等（2015）修改

 

图 14   七星山调查区找矿靶区预测图

Fig. 14   Mineral prospecting target area prediction map of the Qixingshan survey area

1. 泥盆系莲花山组上段；2. 泥盆系莲花山组下段；3. 寒武系黄洞口组；4. 寒武系小内冲组上段；5. 地质界线；6. 不整合界线；

7. 实测/推测断层；8. 研究区；9. 找矿靶区及编号；10. 矿体及编号；11. 矿化体及编号
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元素在研究区中深部亦具有成矿的可能性，与中

高温热液成矿作用有关。Cu、Zn、Mo可能与深

部隐伏岩体的成矿作用有关。研究区内从地表到

深部，矿床类型可能从热液型矿床转变至斑岩型

矿床，在垂向空间上形成由不同矿床类型不同矿

种组成的成矿系列。

（2）研究区组合异常（因子得分异常）与地层

或岩性的关系不明显，异常明显受断裂构造和隐

伏岩体的相对空间位置控制，隐伏岩体空间位置

控制组合异常分布，而断裂构造控制异常形态。

（3）靶区矿化异常发育，地表找矿效果较好，

下一步工作建议以 Pb、Ag、Sb为主攻矿种，运用

槽探和钻探工程控制①号和④号矿体，查明矿体

的规模、形态及空间分布特征，以期发现具有工业

意义的矿体。此外，采用地、物、化、遥多种技术

方法，研究隐伏岩体发育位置、埋深、规模和形态

等产状特征，重点研究隐伏岩体顶界形态与矿床

（点）的对应关系，为开展隐伏岩体验证及寻找与

之有关的矿床提供依据。
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