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摘　要：微量元素作为独特的地球化学“示踪剂”，其地球化学特征往往很好地保存了有关成矿物质来源及其形成时地
质构造环境的信息．本文基于多元统计方法，对新疆青河县克孜勒萨依铁铜金矿区岩屑地球化学样品所含微量元素进行相
关性分析、聚类分析和因子分析，以查明以Ａｕ为主的微量元素地球化学特征．研究结果显示，研究区 Ａｕ和 Ａｓ这２种元素
活动性强，分异程度高，利于富集成矿，指示研究区在下一步找矿中应以寻找 Ａｕ金属矿为重点．
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微量元素是指在地球化学体系中，不参与岩石地球化学平衡反应，且在通常的地质作用和岩浆作用过

程中其地球化学性质比较稳定的元素［１］．因其特有的稳定性，故而往往保存了其原有的地球化学特征，从
而可以很好的反应有关成岩（矿）物质来源及其形成时地质构造环境的信息，成为一种独特的地球化学

“示踪剂”［２］．微量元素的统计特征是元素和元素间数据结构的反映，能揭示元素在成矿过程中的地球化
学行为．

本文以克孜勒萨依铁铜矿区岩屑地球化学测量结果为依据，对研究区的样品中所含的１０种微量元素
（Ａｕ，Ａｇ，Ｓｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｍｏ，Ｐｂ，Ｂｉ，Ａｓ，Ｓｂ）进行了相关性分析、聚类分析和因子分析，以查明以Ａｕ为主的微量
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元素的地球化学特征．

１　工作区地质背景

１．１　研究现状
新疆青河县克孜勒萨依铁铜矿区在解放前有少数中外地质工作者进行过路线地质调查，１９５２年后逐

渐开始全面地质工作，但都仅限于１∶２０万１∶５０万地质矿产调查工作，２０１０年新疆天澳矿业有限公司施
工钻孔发现了有一定的金矿化和黄铜矿化．２０１１年新疆天澳矿业有限公司在区内通过前期钻探所发现的
有成矿远景的地段即矿区中偏北部，开展了１∶１００００地质修测５ｋｍ２，１∶５０００地质剖面测量８ｋｍ，钻探
施工９２０ｍ，钻孔岩石中含大量他形黄铁矿颗粒及黄铜矿颗粒，采样分析Ｃｕ品位均达到边界品位［３］．
１．２　地质背景

图１　新疆青河县克孜勒萨依铁铜金矿区１∶２００００地质图

（据新疆地质勘查院，２０１３年）

新疆青河县克孜勒

萨依铁铜矿区位于青河

县城 ＳＷ１９３°方向，直线
距离４０ｋｍ处的克孜勒
萨依一带．构造上处于
哈萨克斯坦 －准噶尔板
块、准噶尔微板块、萨吾

尔－二台晚古生代岛弧
带东部，北部为乔夏哈

拉 －玛因鄂博断裂，该
断裂构造十分发育，从

区域上影响了地层及侵

入岩的分布（图１）．区域
侵入体多与区域构造线

的分布方向 （北西西

向－北西向）一致，反映
了区域深大断裂控制的

特点．主要出露有下泥
盆统托让格库都克组

（Ｄ１ｔ）、中泥盆统蕴都卡
拉组（Ｄ２ｙ）、中泥盆统北
塔山组（Ｄ２ｂ）、下石炭统
南明水组（Ｃ１ｎ）等，在山
谷平缓地带可见第四系

覆盖．岩体规模一般较
小，岩石以中 －深成岩
为主、浅成岩次之．岩性
从超基性 －基性 －中 －
酸性均有出露，以酸性

岩为主，超基性 －基性
岩与中性岩较少．上述
中酸性侵入岩的产出为

区域各类矿产提供了热

４４



第２期 魏乐德，等：克孜勒萨依铁铜金矿区微量元素地球化学特征分析

源及其矿源，成为区域重要的控矿因素之一．
１．３　矿化特征

据前人研究显示，在克孜勒萨依铁铜矿区（矿区经纬度坐标为东经９０°１２′１５″～９０°１４′４５″；北纬４６°１８′
００″～４６°２１′４５″．中心点地理坐标为：东经９０°１３′３０″，北纬４６°１９′５２″，矿区总面积２１．７９ｋｍ２．）地表存在多
处矿化现象，主要产于南部２条断裂Ｆ３，Ｆ４及其交汇部位发育的断裂破碎蚀变带中，围岩主要为安山岩、
花岗闪长岩，属断裂破碎蚀变产物［４，５］．

根据２０１３年研究区１∶２００００地质草测结果显示（图１），在普查区内发现２个铜矿化点，北部主要以石

英脉型，蚀变绿帘石化，孔雀石化相互伴生，局部看到黄铜矿化．南部主要以星点状为主，强绿帘石化晶屑凝

灰岩含有少量星点状黄铜矿化．矿化矿石为安山玢岩及安山质晶屑凝灰岩，所见孔雀石薄膜多沿岩石裂隙和

绿帘石细脉伴生，方向１０°，长约３ｍ，南部中心坐标Ｘ：２８５８９０Ｙ：５１３３７８２南部主要是沿裂隙充填，形成薄

膜状黄铜矿化．北部中心坐标Ｘ：２８６４３５Ｙ：５１３８１１６为深部寻找隐伏铜多金属矿提供了地质线索［６，７］．

２　数据来源

２０１３年６月，新疆天澳矿业有限公司（甲方）出资委托四川省冶金地质勘查局六五大队新疆地质勘

查院（乙方）实施新疆青河县克孜勒萨依铁铜矿区勘查任务．按照《地质矿产勘查测量规范》（ＧＢ／Ｔ１８３４１

－２００１）的要求，以２００ｍ×８０ｍ为采样间隔，布设的方位角为５８°（图１），于２０１３年７月～９月开展了野

外地质勘查工作．完成了１∶２００００岩屑地球化学扫面任务，取得岩屑地球化探分析样１４５０件．送由核工

业新疆理化分析测试中心分析，按照项目设计书要求分析Ａｕ，Ａｇ，Ｓｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｍｏ，Ｐｂ，Ｂｉ，Ａｓ，Ｓｂ共１０种元

素，样品分析方法是ＩＣＰ－ＯＥＳ．

３　微量元素地球化学特征分析

３．１　单元素地球化学特征

研究区岩屑地球化探所测得的微量元素地球化学特征见表１．从表中可以看出，１０种微量元素的数理

统计平均值从大到小依次为Ｚｎ＞Ａｇ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ａｕ＞Ｓｎ＞Ｍｏ＞Ｓｂ＞Ｂｉ；元素变异系数由大到小依次

为：Ａｕ＞Ａｓ＞Ｍｏ＞Ｓｂ＞Ｃｕ＞Ｂｉ＞Ａｇ＞Ｐｂ＞Ｓｎ＞Ｚｎ．

元素的变异系数Ｃｖ，反映元素在地球化学作用过程中的分异程度
［８，９］．其中Ｃｖ＜０．６为均匀，元素活动性

弱，分异程度低；Ｃｖ＝０．６～１．０为不均匀，元素活动性较强，分异程度较高；Ｃｖ＞１．０为极不均匀，元素活动性

极强，迁移分异程度很高．研究区内Ａｇ，Ｓｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｂｉ这６种元素变异系数小于０．６，为分布均匀，元素活

动性差，分异程度低，不利于成矿；Ｓｂ变异系数为０．６，说明元素活动性较强，分异程度较高；Ａｕ，Ｍｏ，Ａｓ这３

种元素变异系数均大于１，为分布不均匀，说明元素活动性极强，分析程度极高，有利于成矿．
表１　研究区１０种微量元素数理统计

元素 平均值 标准离差 变异系数 最大值 最小值 克拉克值 浓度克拉克值 致矿系数

Ａｕ ２．２４ ５．１７ ２．３１ １０１．００ ０．２０ ４．００ ０．５６ ２５．９９

Ａｇ ６６．１８ ２７．４１ ０．４１ ５００．００ ２６．００ ７０．００ ０．９５ ５．５０

Ｓｎ １．５０ ０．５７ ０．３８ ４．６０ ０．５１ ２．００ ０．７５ ４．９１

Ｃｕ ６５．９３ ３６．４５ ０．５５ ２９０．９５ ８．２９ ５５．００ １．２０ ７．２８

Ｚｎ ９６．２７ ２０．３７ ０．２１ ２２４．８５ ３１．９０ ７０．００ １．３８ ３．７０

Ｍｏ ０．８３ ０．８９ １．０８ ２９．７３ ０．２３ １．５０ ０．５５ １２．３８

Ｐｂ １３．２７ ５．１５ ０．３９ ９３．７３ ３．３７ １２．５０ １．０６ ５．３３

Ｂｉ ０．１５ ０．０７ ０．４９ １．２６ ０．０２ ０．１７ ０．８７ ６．２７

Ａｓ ２４．２ ５４．０４ ２．２３ １０９０．８０ １．２９ １．８０ １３．４４ ３８．０１

Ｓｂ ０．４９ ０．２９ ０．６０ ３．１５ ０．１４ ０．２０ ２．４３ ９．０４

　　　　注：Ａｕ，Ａｇ含量单位为μｇ／ｋｇ，其它元素含量单位为ｍｇ／ｋｇ．

５４
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３．２　元素组合特征分析
３．２．１　相关性分析

相关性分析是一种简单而直接的多元统计方法，其基本思想是利用样品之间的相关系数来衡量各样

品间相关性的一种数学算法．而元素地球化学信息作为地质作用的微观结果，必然与地质信息相关联．故
而每个地质对象都可以用一组特定的随机变量来刻画，然后进一步用相关性分析方法，很好地揭露２组随
机变量之间的内部联系．通过对地球化学微量元素进行 Ｒ型相关性分析，我们可以得出元素之间的亲近
关系，从而为后面的聚类分析和因子分析提供依据．元素间相关系数反映的是地质作用中各元素之间的相
关程度，正相关表明２个元素在成矿过程中共同带入或带出，或在同一个空间上富集，负相关表明在成矿
过程中一个元素带入时另一元素被带出，或富集的空间位置相反［９］．

为了衡量ｎ个样品所体现出来的２个变量之间的亲疏关系，可通过他们之间的相关系数来判别，并选
取下列公式进行分析：

ｒ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉｊ－珔Ｘｊ）（Ｘｉｋ－珔Ｘｋ）／ ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉｊ－珔Ｘｊ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉｋ－珔Ｘｋ）槡

２． （１）

ｒ１越大，表示两变量关系越密切，反之则不密切．
本次研究对所测１０种微量元素进行了相关性分析，用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９软件计算了个元素之间

的相关系数（表２）．根据相关系数可知：Ａｓ和Ｓｂ的相关系数最高，达到了０．５０３，呈显著正相关；Ａｇ和 Ｃｕ
相关系数为０．４７３，Ａｕ和 Ａｓ相关系数为０．４３７，Ｂｉ和 Ｓｂ相关系数为０．３９５，Ｓｎ和 Ｐｂ相关系数为０．３７９，
Ａｕ和Ｂｉ相关系数为０．３７３，Ａｇ和Ｂｉ相关系数为０．３４１，Ａｇ和Ｐｂ相关系数为０．３３２，Ｐｂ和Ｂｉ相关系数为
０．３３２，Ｂｉ和Ａｓ相关系数为０．３２４，均变现为正相关；其余元素之间相关系数较低，甚至表现为负相关．

表２　微量元素相关系数矩阵

Ａｕ Ａｇ Ｓｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｏ Ｐｂ Ｂｉ Ａｓ Ｓｂ

Ａｕ １．０００

Ａｇ ０．２０４ １．０００

Ｓｎ －０．０２３ ０．１６４ １．０００

Ｃｕ ０．１９５ ０．４７３ －０．１６３ １．０００

Ｚｎ ０．１１３ ０．０６２ ０．１６１ ０．０６８ １．０００

Ｍｏ ０．０５８ ０．１６３ ０．０５０ ０．１１７ ０．０５９ １．０００

Ｐｂ ０．１１３ ０．３３２ ０．３７９ ０．０２７ ０．２１５ ０．１３９ １．０００

Ｂｉ ０．３７３ ０．３４１ ０．２７０ ０．１３９ ０．１１９ ０．１４８ ０．３３２ １．０００

Ａｓ ０．４３７ ０．１６７ －０．０１０ ０．０３６ ０．１７４ ０．０８８ ０．０９８ ０．３２４ １．０００

Ｓｂ ０．１８２ ０．２９１ ０．０１７ ０．１５２ ０．１２８ ０．１４９ ０．０７９ ０．３９５ ０．５０３ １．０００

３．２．２　聚类分析
聚类分析（Ｃ１ｕｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ）也是多元统计中常用的方法之一，其最早运用于分类学中，形成数值分类

学这个学科［１０］．聚类分析的基本思想是从个体的相似度出发，因同一类中的个体有较大的相似性，而不同
类中的个体差异较大，从而可以按照一定的相似性准则，将几个或若干具有较高相似程度的样品（指标）

归到一小类中，而将相似程度较低的归到大类中，以此类推，直到把所有样品（指标）聚类完毕［１１，１２］．在地
质学中一般采取Ｒ型聚类分析，Ｒ型聚类分析是从数字分类角度研究元素在成矿地质作用过程中其地球
化学行为的一种有效方法［１３，１４］．

由于各样品（指标）所包含的变量的单位、量级和数值变动范围的差异可能很大，计算中那些绝对值

大的变量往往会突出显示．因此需要对原始数据进行标准化处理，处理选取的公式采用：　

Ｘ′ｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ
Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ

． （２）

通过分析研究，可以在掌握了成矿元素与伴生元素之间的关系的基础上选择指示性元素．同时，通过
元素不同的组合，还可以研究岩浆岩、地层、构造与矿化的关系，从而确定矿产类型或地质背景，为研究各
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地质单元或构造的元素组合特点提供依据［１５］．
根据１０种微量元素Ｒ型聚类图（图２），以ｒ＝０．３为界，可分为２组：
第一组元素为Ａｕ，Ａｓ，Ｓｂ，Ｂｉ，Ａｇ，Ｃｕ，Ｓｎ，Ｐｂ，其中的 Ａｕ，Ａｓ，Ｓｂ组合反映了中低温热液活动的特点，

Ａｇ，Ｃｕ，Ｓｎ，Ｐｂ组合反映了中温热液活动的特点．Ａｓ和Ｓｂ的元素组合相关系数最大（０．５０３），说明密切程
度最高．

第二组元素为Ｚｎ，Ｍｏ元素的叠加，可能反映了中酸性岩浆岩（如花岗闪长岩，二长花岗岩等）的元素
组合特征．
３．２．３　因子分析

图２　微量元素Ｒ型聚类分析谱系

因子分析作为多元统计分析方法中常用的方法之

一，其基本思想是将原始指标综合成较少的指标，

用这些较小的指标来反映原始指标的绝大部分信息，而

这些综合指标之间没有相关性．因此，基于地质地球化
学数据的因子分析能够对地质地球化学作用中的元素

组合进行比较有效的分类或分组，据此来揭示变量之

间、样品之间以及与其相对应的地质作用之间的相互关

系，从而为从整体上认识研究区的地质地球化学特征提

供依据［１６，１７］．其主要目的是将具有相近因子载荷的各个变量置于一个公共因子之下，使得正交旋转因子
载荷矩阵比初始因子载荷矩阵具有更好的合理性和可解释性［１５］．因此，本文首先采用了正交因子的方差
极大旋转法分析，从而得到研究区微量元素的正交旋转因子载荷矩阵（表４），帮助我们对大量地质观测资
料进行分析和做出较为合理的解释，从而即使在关系比较复杂的情况下，我们也能够从大量的观测资料中

找寻影响它们的共同因素和特殊因素，并结合始数据间的相关关系，应用数学方法解释彼此间复杂的关

系，从而指示出地质上的某种共生组合关系［１８，１９］．
假设原始变量为Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ．由于他们之间即有可能相互独立，又有可能相互相关，所以将这些原

始变量之间的关系表示为各变量Ｘｉ同公因子Ｆｉ与单因子Ｗｉ之间的关系：
Ｘ１＝ａ１１Ｆ１＋ａ１２Ｆ２＋…＋ａ１ｐＦｐ＋Ｃ１Ｗ１；
Ｘ２＝ａ２１Ｆ１＋ａ２２Ｆ２＋…＋ａ２ｐＦｐ＋Ｃ２Ｗ２；
　　　…… （３）
Ｘｍ＝ａｍ１Ｆ１＋ａｍ２Ｆ２＋…＋ａｍｐＦｐ＋ＣｍＷｍ．

式中，每个公因子Ｆｉ与各变量Ｘｉ之间是相互独立的，所以从个数上通常要比变量少（Ｐ＜ｍ），称其为因子
模型．

由因子模型知道，ａ２ｉｊ表示同一因子Ｆ１对各变量Ｘｉ的公因子方差贡献，ａ
２
１ｊ表示Ｆ１对Ｘ１的公因子方差

贡献，这里将同一公因子Ｆｊ对各变量Ｘｉ的公因子累计方差贡献记为

Ｓｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａ２ｉｊ（ｊ＝１…ｐ）． （４）

表３　Ｒ型因子分析特征值和累计方差贡献率

因子
旋转前

总特征值 方差贡献率／％ 累积贡献率％
因子

旋转前

总特征值 方差贡献率／％ 累积贡献率％
Ｆ１ ２．７２２ ２７．２２０ ２７．２２０ Ｆ１ １．４８０ １４．８００ １４．８００
Ｆ２ １．４７９ １４．７９４ ４２．０１５ Ｆ２ １．４７５ １４．７５４ ２９．５５４
Ｆ３ １．２５８ １２．５８０ ５４．５９５ Ｆ３ １．１８４ １１．８４０ ４１．３９４
Ｆ４ ０．９４７ ９．４６９ ６４．０６４ Ｆ４ １．０８１ １０．８０７ ５２．２０１
Ｆ５ ０．９２８ ９．２８２ ７３．３４６ Ｆ５ １．０７１ １０．７０９ ６２．９１１
Ｆ６ ０．８１０ ８．０９７ ８１．４４３ Ｆ６ １．０１０ １０．１０２ ７３．０１３
Ｆ７ ０．５９３ ５．９２９ ８７．３７２ Ｆ７ １．００３ １０．０３３ ８３．０４５
Ｆ８ ０．５３０ ５．３０５ ９２．６７７ Ｆ８ ０．９６３ ９．６３１ ９２．６７７
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表４　正交旋转因子载荷矩阵

元素
因子载荷

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８

Ｃｕ ０．８８４ －０．０４３ ０．０９３ －０．１０１ －０．２００ ０．１０８ ０．０５７ ０．０８７

Ａｇ ０．７８８ ０．２３４ ０．０６４ ０．３０７ ０．２２４ －０．０９１ ０．０５６ ０．０５７

Ｓｂ ０．１６８ ０．８５９ －０．０８７ －０．０３２ －０．０２５ ０．０６０ ０．０７０ ０．３１８

Ａｓ －０．０４１ ０．７７９ ０．５０２ ０．０８２ ０．００１ ０．０８４ ０．０２９ －０．０５３

Ａｕ ０．１３５ ０．０９９ ０．９２４ ０．０２５ －０．０２９ ０．０４４ ０．０１４ ０．１９８

Ｐｂ ０．０８１ ０．０１１ ０．０３６ ０．９４４ ０．１７２ ０．１１７ ０．０６４ ０．１４９

Ｓｎ －０．０３６ －０．０２４ －０．０２８ ０．１６９ ０．９５７ ０．０８８ ０．０２１ ０．１３０

Ｚｎ ０．０３２ ０．０８９ ０．０５３ ０．１０３ ０．０８２ ０．９７７ ０．０２０ ０．０２０

Ｍｏ ０．０７９ ０．０６５ ０．０１７ ０．０６０ ０．０２０ ０．０２０ ０．９９１ ０．０４９

Ｂｉ ０．１２１ ０．２２８ ０．２３１ ０．１８３ ０．１６４ ０．０２２ ０．０６１ ０．８７６

表５　因子载荷矩阵

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８

Ａｕ ０．５６１３ －０．３０１２ －０．２１１７ －０．３２１８ －０．０９０８ ０．５８７４ ０．０６０１ ０．１３２６

Ａｇ ０．６５０５ ０．０１２６ ０．５３８４ －０．０９１９ －０．１０９７ －０．１８９５ －０．１０６０ ０．２２９１

Ｓｎ ０．２８１８ ０．７７６７ －０．０７９２ ０．００２７ －０．１７８０ －０．０８９５ ０．２９１５ ０．３８９２

Ｃｕ ０．３９０９ －０．３７９５ ０．６８３９ －０．２１９０ ０．１７８６ －０．０５１１ ０．１２３５ ０．００８４

Ｚｎ ０．３１７１ ０．２５０５ －０．２２０９ －０．２４７５ ０．８２５０ －０．０７５７ ０．１４９３ －０．０６２８

Ｍｏ ０．３１０９ ０．０３３４ ０．２１６７ ０．８０４３ ０．２６３４ ０．３６６９ ０．０３８０ ０．０５３６

Ｐｂ ０．４９４１ ０．６０３０ ０．１２０８ －０．０８９３ －０．００７６ ０．１０５１ －０．５２５５ －０．２４０１

Ｂｉ ０．７２２１ ０．１１１７ －０．０９６２ －０．００２０ －０．３１２８ ０．０７６４ ０．３４６３ －０．４２６４

Ａｓ ０．６０８３ －０．３２７６ －０．５１５２ ０．０４０８ ０．０１６６ －０．０５９８ －０．２６３７ ０．２５４０

Ｓｂ ０．６３０８ －０．２８３４ －０．２３８８ ０．２７６６ －０．０３３８ －０．５１０４ ０．０２４７ －０．０９６９

特征值 ２．７０１２ １．４６５７ １．２５０９ ０．９５４２ ０．９３３２ ０．８１２８ ０．６０５０ ０．５４１７

本次因子分析研究是运用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９软件开展，以总特征值 ＞０．５为标准进行因子提取
（表３），通过主因子总方差贡献表和正交旋转因子载荷矩阵（表４）可以得知，有８个因子符合提取标准．
这８个因子共解释了原有１０个变量总方差的９２．６７７％，旋转前后总的累计贡献率没有发生变化，表明因
子分析效果较好．

根据以上因子分析的结果（表３～表５）可以明显的看出：
第一主因子（Ｆ１）由Ａｕ，Ａｇ，Ａｓ，Ｓｂ，Ｂｉ，Ｐｂ这６种元素组成，且各元素在Ｆ１因子上均具有较大的载荷．

且Ｆ１因子的方差贡献占总因子贡献的１４．８％（比例最大），故而 Ｆ１因子为研究区占主要地位的因子，反
映了一期较为明显的热液活动现象，是对成矿最有利的元素组合．

第二主因子（Ｆ２）由Ｓｎ，Ｐｂ这２种元素组成，２种元素在Ｆ２因子上的载荷明显大于其他元素，其成矿
因子的方差贡献率为１４．７５４％，显示的是一组中高温的热液作用元素组合，反映了岩浆期后热液活动过
程中不同元素的组合分异现象．

第三主因子（Ｆ３）由Ａｇ，Ｃｕ这２种元素组成，其成矿因子的方差贡献率为１１．８４％．应该代表着热液成
矿作用过程中铜矿化的主要阶段，Ｃｕ在成矿热液演化的后期硫化物阶段富集沉淀，形成铜的硫化物，如黄
铜矿、辉铜矿等．Ａｇ主要呈原子态分布，赋存在铜的硫化物中．

第四主因子（Ｆ４）和第五主因子（Ｆ５）分别由 Ｍｏ和 Ｚｎ元素组成，其成矿因子的方差贡献分别占总因
子贡献的１０．８０７％和１０．７０９％．表现了较明显的Ｍｏ，Ｚｎ元素独立活动过程，可能与岩浆早期演化有关．

第六主因子（Ｆ６）元素为Ａｕ，其成矿因子的方差贡献分别占总因子贡献的１０．１０２％．从 Ａｕ与各主因
子的相关性来看，金在各因子上的载荷相当小甚至存在负载，表明金的富集作用可能存在２期，其中一期
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富集作用比较弱．

４　结论

１）研究区１０种微量元素地球化学特征表明，Ａｕ，Ｍｏ，Ａｓ这３种元素活动性强，分异程度高，利于富集
成矿，该富集区主要位于研究区中－南部Ｆ４断裂南西一侧，花岗岩体接触带及其以南的大片下泥盆统托
让格库都克组（Ｄ１ｔ）地层中，区内岩性复杂，褐铁矿化较多．
２）Ａｓ和Ｓｂ的相关系数最高，达到了０．５０３，呈显著正相关．
３）Ａｕ，Ａｓ，Ｓｂ，Ｂｉ，Ａｇ，Ｃｕ，Ｓｎ，Ｐｂ为一组，其中的 Ａｕ，Ａｓ，Ｓｂ组合反映了中低温热液活动的特点．Ａｓ和

Ｓｂ的元素组合相关系数最大（０．５０３），说明密切程度最高，组合异常的出现是研究区寻找热液金属矿的重
要地球化学找矿标志．
４）第一主因子（Ｆ１）由Ａｕ，Ａｇ，Ａｓ，Ｓｂ，Ｂｉ，Ｐｂ元素组成，为研究区占主要地位的因子，是研究区主要的

成矿元素组合．
５）因子分析、聚类分析、相关性分析结果一致，因此研究区在下一步找矿中应以寻找 Ａｕ金属矿为

重点．
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