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基于多元统计的微量元素地球化学特征分析
� � � 以广西资源县向阳坪地区构造蚀变岩型铀矿为例
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摘 � 要 : � 应用聚类分析和因子分析对广西资源县向阳坪地区构造蚀变岩型铀矿样品的 22 种微

量元素进行了系统分析。分析结果表明, W- Sr- H g- As- Sb 元素组合在铀成矿作用过程中起关键性

作用。该元素组合特征可以用于本区地球化学找矿中判别构造的含矿性以及推断隐伏的铀矿体。
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图 1� 向阳坪地区铀矿地质略图

F ig. 1� Geolog ical sketch o f U- deposit in X iangyangping area

1.上震旦统老堡组硅质岩 2.上震旦统陡山沱组浅海相深色页岩 3. 下震旦统南沱组含砾

砂岩夹变质砂岩、粉砂岩 4.燕山早期第二阶段中细粒斑状黑云母花岗岩 5.印支期中粗

粒斑状黑云母花岗岩 6.细粒花岗岩脉 7.断裂及编号 8.硅质脉 9.蚀变岩带

0 � 引言

多元统计是一种数理统计方法,

它能够把隐藏在大规模原始数据群

体中的重要信息提炼出来, 把握住系

统的主要特征, 因而能广泛地应用在

地质找矿各个领域[ 1, 2] 。研究区位于

广西壮族自治区资源县向阳坪地区,

沙子江铀矿床的西部和南部。对矿

区内含矿断裂及钻孔内的 63个构造

蚀变岩样品和 28 个正常岩石样品进

行多元统计分析, 研究微量元素的组

合特征以及内在的关系。

1 � 地质特征

研究区位于广西资源县苗儿山

铀成矿带的中西部, 除南部出露新元

古界 � 古元古界浅变质岩系外,大面

积出露印支期中粗粒斑状黑云母花

岗岩(�
1
5 )、燕山早期第二阶段中细粒

斑状黑云母花岗岩( �
2-2
5 )以及燕山晚

期细粒花岗岩脉( �m)。该区 NNE 向和 NE 向两组 构造最为发育, 是主要的控(含)矿构造。自东向西



主要分布有 F7 , F 8 , F9 , F 10 , F11等硅化断裂带组, 其

中 F7 , F 8 , F 10 , F11 等硅化断裂带组总体走向为

NNE-近 SN 向, F 9 硅化断裂带形迹特殊,其总体走

向为 NNW 向(图 1)。

向阳坪地区铀矿严格受断裂控制, 矿体赋存于

破碎强烈的断裂构造及其上、下盘次级断裂带内,断

裂拐弯、收缩、分支复合及尖灭再现部位常产有较好

的矿体。构造岩主要分为碎裂花岗岩、硅化碎裂岩、

硅质脉及硅质胶结角砾岩, 局部见初糜棱岩、糜棱

岩。带内成矿脉体发育, 常见胶黄铁矿、赤铁矿脉和

红色、灰黑色微晶石英脉以及少量沥青铀矿微脉,

上、下盘围岩蚀变强烈,常见钾长石化、水云母化、绿

泥石化、硅化和碱交代等蚀变。区内铀矿体形状为

脉状、似脉状、透镜状、囊状、柱状等。赤铁矿- 硅化

及黄铁矿- 硅化碎裂花岗岩为区内主要矿石类型,

本次微量元素分析主要是针对此类矿石类型。矿石

矿物以沥青铀矿、黄铁矿、赤铁矿为主, 少量白铁矿、

毒砂、白钨矿、辉锑矿;脉石矿物为玉髓、石英、绢云

母、高岭石、萤石、方解石等。铀的次生矿物为硅钙

铀矿、板铅铀矿、钙铀云母、铜铀云母等。

2 � 地球化学特征分析

样品微量元素测试采用电感耦合等离子体质谱

仪( ICP-MS) , 由核工业北京铀矿地质研究院分析测

试中心测定。根据铀矿勘查规范, 按铀的质量分数

将构造蚀变岩样品分为矿石样( �1 � 10- 6 , 38个样

品)、无矿样( < 1 � 10- 6 , 26 个样品) 2 类,以便于对

比分析。

2. 1 � 微量元素特征
对比分析矿石样及围岩(中粗粒斑状黑云母花

岗岩、中细粒斑状黑云母花岗岩、细粒黑云母花岗岩

等) ,矿石样微量元素质量分数明显增加的元素主要

有: Sr, M o, As, Sb, U (表 1) , 其中 A s, Sb增加得

最为明显, 分别达 7. 07倍和 11. 6倍,这些元素显然

属于矿化热液活动元素,其元素组合反映成矿流体

的特征。T a, Sn, Nb, Bi和 Cu 的质量分数呈下降趋

势,反映了这些元素在被带出的特点。H g 和 W 较

为特殊,它们的质量分数基本上与中细粒斑状黑云

母花岗岩中一样。

表 1� 向阳坪地区微量元素统计特征表

Table 1 � M icro- elements stat istics for X iangyangping ar ea ( wB / 10- 6 )

分类(样品数) 统计量 V Cr Co Ni Cu Zn As Rb S r Zr Nb

矿石样( 38)

X 20. 59 11. 48 2. 95 3. 5 20. 46 42. 51 152. 46 354. 34 85. 34 132. 44 18. 23

S 5. 79 3. 56 1. 35 1. 39 35. 39 13. 61 254. 46 92. 64 264. 89 41. 8 6. 64

C v 0. 28 0. 31 0. 46 0. 4 1. 73 0. 32 1. 67 0. 26 3. 1 0. 32 0. 36

无矿样( 25)

X 21. 43 13. 47 3. 01 4. 09 24. 45 45. 59 64. 69 386. 58 47. 12 139. 19 24. 25

S 10. 58 4. 95 1. 94 2. 2 32. 11 25. 89 127. 1 88. 55 34. 44 50. 08 14. 94

C v 0. 49 0. 37 0. 64 0. 54 1. 31 0. 57 1. 96 0. 23 0. 73 0. 36 0. 62

中粗粒斑状黑云母

花岗岩( 8)
X 28. 59 17. 56 5. 56 8. 59 164. 93 64. 74 11. 10 326. 86 74. 51 149. 57 25. 29

中细粒斑状黑云母

花岗岩( 11)
X 6. 83 8. 06 1. 18 1. 85 15. 04 35. 43 8. 83 564. 82 19. 03 58. 51 34. 04

细粒黑云母
花岗岩( 11)

X 7. 12 6. 63 1. 12 2. 15 27. 29 33. 15 21. 57 682. 10 12. 47 49. 05 54. 85

分类(样数) 统计量 Mo Sn Sb Y H f T a W H g Bi T h U

矿石样( 38)

X 3. 61 12. 61 17. 98 16. 94 5. 31 2. 14 31. 32 0. 87 2. 5 30. 25 2462. 29

S 5. 11 6. 91 23. 73 5. 33 1. 49 0. 97 73. 25 2. 34 3. 03 8. 26 7279. 76

C v 1. 42 0. 55 1. 32 0. 31 0. 28 0. 45 2. 34 2. 69 1. 21 0. 27 2. 96

无矿样( 25)

X 2. 22 17. 4 6. 03 16. 74 5. 33 3. 19 9. 05 0. 23 3. 3 33. 73 35. 98

S 2. 31 11. 94 9. 67 6. 96 1. 67 2. 06 6. 29 0. 16 4. 82 15. 93 27. 29

C v 1. 04 0. 69 1. 6 0. 42 0. 31 0. 65 0. 7 0. 69 1. 46 0. 47 0. 76

中粗粒斑状黑云母
花岗岩( 8)

X 1. 84 12. 73 1. 55 20. 10 5. 37 2. 51 2. 99 0. 08 3. 17 39. 37 25. 44

中细粒斑状黑云母

花岗岩( 11)
X 0. 99 30. 37 0. 58 11. 30 3. 29 8. 80 33. 94 0. 79 8. 51 13. 28 24. 99

细粒黑云母

花岗岩( 11)
X 2. 29 47. 32 0. 96 11. 07 4. 04 12. 89 135. 30 3. 34 17. 46 12. 35 36. 39

� � 注:算术平均值( X ) ,标准差( S ) ,变异系数( Cv= S / X )
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� � 对比无矿样(表 1, 图 2) , 矿石样中的亲铁元素

V, Cr, Co, Ni和稀有元素 Y, Zr, H f 的含量保持不

变, Nb, Ta 有所减少; 亲铜元素中的 As, Sb, H g 增

加明显, 分别增加 2. 35 倍、2. 98 倍和 3. 78 倍, Cu

和 Zn的质量分数几乎没有变化; W, Mo 分别增加

3. 46倍和 1. 63 倍, Sn, Bi有所贫化; 亲石元素 Rb

的变化不大, Sr 则增加 1. 81 倍。构造运动使 U 和

W, M o, Sr, As, Sb, H g 等成矿元素活化、迁移,并在

有利的部位富集成矿 [ 3]。

图 2� 向阳坪地区构造蚀变岩微量元素算术

平均值曲线图

F ig . 2� Ar ithmetic aver age value cur ve of micr o- elements

of altered tectonite in Xiangyangping area

� � 本区构造蚀变岩主要成矿元素 U 以及与成矿

相关的元素 Cu, As, M o, Sb, B i的变异系数均> 1

(图 3)。一般说来,越靠近矿体, 成矿元素的分布越

不均匀、成矿元素组合越复杂、变异系数越大。与无

矿样相比, 矿石样中 Sr, W, M o, H g 的变异系数变

大,说明与铀成矿关系密切。

图 3 � 向阳坪地区构造蚀变岩微量元素变异系数曲线图

F ig. 3� Var iation coeff icient cur ve of micr o- elements

of altered tectonite in Xiangyangping area

2. 2 � 聚类分析

聚类分析( C1uster Analysis)是定量研究分类

问题的一种多元统计方法。其基本思想是同一类中

的个体有较大的相似性, 不同类中的个体差异较大,

按照一定的类定义准则对研究的事物进行分类。根

据聚类的对象不同, 可把聚类分析分为变量聚类( R

型聚类) 和样品聚类( Q 型聚类) 两种。研究样品

(或变量)间亲疏程度的数量指标有 2个:一是距离,

二是相似系数, 在进行聚类处理时, 将比较相似的变

量归为一类,不太相似的变量归为不同的类[ 1] 。

通过分别对构造蚀变岩中的铀矿石样和无矿样

做系统聚类分析( H ierachical Cluster Analysis) [ 4] :

先把 n个变量各成一类, 即 G1 , G2 , �, G n类, 然后计

算类与类之间的距离, 并选择最小距离的二类合并

成新类,然后再计算新类与其他类之间的距离,再找

最小距离的二类合并。如此进行下去,直到合成一

大类为止(图 4) 。系统聚类分析采用类间平均距离

连接法和皮尔逊相关系数度量方法进行计算。

由初始相关关系矩阵得出的结论经过反复计算

合并变量, 可以更精确地分析出元素之间的相关关

系。从相关关系谱系图(图 4) , 对于矿石样若以 R

= 0. 143 分类, 22 种元素可分成 3 组: 第 1 组 U,

H g, W, Sr , As, Sb 代表本区主要成矿元素组合; 第2

组 Nb, Ta, Rb, Sn, Bi, Y;第 3组 Zr, H f, Th, Cr, V,

Co , Ni, Zn, Cu, 主要以亲铁元素组合为主。后 2组

主要与围岩原有成分的带出有关, 只是带出的程度

不一样。总体上看,第 1组主要成矿元素与后 2组

元素呈负相关,显示其富集趋势是不一致的。本区

主要成矿元素组合若以 R= 0. 8分类, U 与 H g, W,

Sr , M o 的关系非常密切(相关系数分别为0. 969,

0. 959, 0. 974和 0. 803) , 代表一期重要的热液成矿

活动, 而 As, Sb 单独为一组, 代表中低温热液成矿

阶段, 反映了热液成矿具有多期次的特点。

26个无矿样品的聚类分析表明, R= 0. 5 左右

时, U 与 H g , W, Sn, Ta, Bi, Rb 相关性较好; R=

0. 637左右时, U 与 H g, W 的关系密切,而其他元素

各自为组。对比无矿样品和矿石样的聚类分析, U

与 Sr 的关系变化较大, 这反映出在构造运动中 Sr

易进入长石内和富钙矿物晶体内的 Sr 有所富集的

特点。

2. 3 � 因子分析

因子分析是主成分分析的进一步发展, 它从因

子相关矩阵出发, 找出若干个对这些因子起支配作

用的独立新因子来表达所有的分析数据,每个独立

新因子反映一种元素组合关系。根据各因子累积方

差贡献来确定公共因子的个数, 研究它们的内部结

构和特征, 并计算各因子组的因子得分, 做出因子组

得分综合异常图,分析其与矿化的关系, 从而给公共

因子赋予更符合实际情况的解释[ 4]。

对构造蚀变岩铀矿矿石样与无矿样作 R 型因
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子分析, 因子旋转方法为方差最大旋转 ( varimax

raw) , 公因子提取方法为主分量分析 ( pr incipal

com ponents) ,得到方差极大旋转因子载荷矩阵以及

各自提取的公因子(表 2)。矿石样、无矿样的前 5

个公因子方差累计分数分别为 82. 78 %和 81. 63

%,即累计贡献率均大于 80%, 由此可见,前 5个因

子已包含了原始变量的大部分信息。

图 4 � 向阳坪地区构造蚀变岩 R 型聚类分析谱系图

Fig . 4 � R- type cluster analysis tr ee diag ram

表 2� 矿石样与无矿样微量元素正交旋转因子载荷矩阵表

T able 2 � Ortho- rotation fact or loading mat rix for or e sample and bar e rock sample

因子

元素

无矿样

F1 F2 F3 F4 F5

因子

元素

矿石样

F1 F2 F3 F4 F5

T h 0. 98 - 0. 07 0. 01 - 0. 07 0. 01 Hg 0. 99 - 0. 08 - 0. 03 - 0. 05 0. 10

V 0. 94 - 0. 08 - 0. 05 - 0. 13 0. 02 Sr 0. 98 0. 01 0. 00 - 0. 02 0. 10

Y 0. 92 0. 14 0. 00 0. 02 0. 19 W 0. 98 - 0. 09 - 0. 04 - 0. 06 0. 08

Zr 0. 92 - 0. 27 0. 02 - 0. 08 - 0. 07 U 0. 97 - 0. 12 - 0. 02 - 0. 06 0. 05

H f 0. 92 - 0. 18 0. 10 - 0. 06 - 0. 10 M o 0. 78 - 0. 10 - 0. 17 - 0. 05 0. 52

Co 0. 88 0. 15 - 0. 19 0. 02 - 0. 04 Zr - 0. 16 0. 91 - 0. 03 0. 20 - 0. 15

Cr 0. 84 - 0. 09 - 0. 04 - 0. 15 0. 18 T h - 0. 10 0. 90 0. 02 0. 24 - 0. 15

N i 0. 82 0. 18 - 0. 31 - 0. 06 0. 09 Hf 0. 23 0. 89 0. 08 0. 23 - 0. 11

Zn 0. 79 0. 49 - 0. 13 0. 02 - 0. 06 Cr - 0. 31 0. 76 0. 04 - 0. 24 - 0. 10

Nb 0. 66 0. 63 0. 12 0. 08 0. 21 V 0. 09 0. 58 - 0. 53 0. 20 - 0. 33

Sn 0. 18 0. 81 0. 24 0. 16 0. 32 Cu - 0. 09 0. 24 0. 02 0. 19 0. 00

Bi - 0. 32 0. 76 0. 26 - 0. 01 - 0. 05 Ta - 0. 23 0. 08 0. 92 - 0. 05 - 0. 13

Rb 0. 13 0. 75 0. 13 - 0. 09 - 0. 36 Sn 0. 22 - 0. 05 0. 91 0. 04 - 0. 05

Ta 0. 07 0. 73 0. 43 0. 11 0. 37 Nb - 0. 21 0. 45 0. 75 - 0. 22 - 0. 12

Sr 0. 09 - 0. 59 0. 01 - 0. 18 0. 06 Bi 0. 05 - 0. 38 0. 68 - 0. 07 - 0. 19

U - 0. 03 0. 00 0. 88 0. 18 - 0. 15 Rb - 0. 47 0. 40 0. 65 0. 10 - 0. 24

H g - 0. 10 0. 40 0. 84 0. 06 0. 19 N i - 0. 24 0. 17 - 0. 21 0. 85 0. 11

W - 0. 13 0. 42 0. 83 - 0. 02 0. 18 Co 0. 07 0. 24 - 0. 24 0. 83 - 0. 11

As - 0. 23 0. 09 - 0. 01 0. 95 - 0. 01 Y 0. 10 0. 02 0. 36 0. 65 0. 18

Sb - 0. 24 0. 02 0. 20 0. 89 - 0. 01 Zn - 0. 32 0. 20 - 0. 07 0. 49 - 0. 42

M o 0. 32 0. 23 0. 06 0. 48 - 0. 03 As 0. 12 - 0. 19 - 0. 21 0. 11 0. 88

Cu 0. 10 0. 00 0. 08 - 0. 06 0. 90 Sb 0. 47 - 0. 25 - 0. 27 0. 05 0. 71

特征值 8. 03 3. 93 2. 73 2. 11 1. 42 特征值 5. 42 4. 18 3. 80 2. 44 2. 11

方差贡献

( % )
36. 49 17. 84 12. 40 9. 59 6. 46

方差贡献

( % )
24. 65 19. 02 17. 28 11. 09 9. 59

累计

百分比( % )
36. 49 54. 33 66. 73 76. 32 82. 78

累计

百分比( % )
24. 65 43. 67 60. 95 72. 03 81. 63
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� � 由表 2可得出 U 在矿石样与矿化样中的因子

模型:

U无矿样= - 0. 03F1+ 0. 0003F2+ 0. 88F3+ 0. 18

F4- 0. 15F5

U矿石样= 0. 97F1- 0. 12F2 - 0. 02F3- 0. 06F4

+ 0. 05F5

U 的因子模型显示, U 含量在矿化样与矿石样

中提供的因子不同, 但两者也存在一定的共性,无矿

样因子模型中公因子 F3( H g , W, U )和 F4 ( M o,

As, Sb)所占权重较大,矿石样因子模型中元素组合

F1( H g, Sr, W, M o, U)和 F5( As, Sb)所占公因子权

重较大,即 U 与 H g, Sr, W, M o, As, Sb元素呈正相

关,表明它们之间的关系较为密切,其中 As, Sb, H g

元素代表低温热液元素的组合特征, 高温元素 W,

Mo 和成岩元素 Sr 与 U 关系最密切, 在铀成矿过程

中表现突出。而在矿石样因子模型中公因子 F2,

F3, F4元素组合与铀呈负相关,表明这些元素在铀

成矿过程中为带出元素组合, 只是程度不一样(图

5)。

图 5 � 向阳坪地区矿石样因子载荷三维散点图

F ig . 5 � The 3- dimension po int disper sion of factor lo ading

diag ram o f ore samples from Xiangyangping ar ea

3 � 结论及找矿意义

3. 1 � 结论
( 1)从微量元素的含量特征分析、聚类分析和因

子分析的结果都比较吻合, U, H g , Sr, W, M o, As,

Sb是典型的多金属元素组合, 反映了铀矿体的微量

元素组合, 表明本区具有复杂的热液成矿作用。

( 2)本区铀矿属于与酸性、中酸性花岗岩有关的

中低温热液铀矿类型, 成矿阶段温度的变化集中于

200~ 150 � 之间, 热液成因铀矿物(沥青铀矿)的形

成温度 120~ 250 � ,铀的成矿是在岩浆固结成岩之

后的热液对岩石中铀的深部浸出, 是地幔流体- 幔

汁运动的产物。沥青铀矿结晶作用伴随有黄铁矿和

脉石矿物(主要为石英、碳酸盐)的沉淀以及矿脉附

近围岩的钾交代作用和白云母化。As, Sb, H g 是比

较典型的中低温热液元素组合,在矿石样中, 其质量

分数远远高于围岩, 最高达 11. 6倍, 这和铀矿石中

见到辉锑矿、毒砂等矿物比较吻合, 反映了原始成矿

物质来源较深的特点。同时 As和 H g 具有挥发性,

是铀成矿的外围元素,可以作为铀矿体的指示元素。

( 3) W, Mo 元素组合与 U 关系密切, 沙子江矿

床 1440中段 32号矿体富铀矿石、1480中段高品位

富铀矿石( U 为 17. 08% , W 可达 0. 4973% ) , 镜下

均见有白钨矿(方适宜, 2005) , 其他矿石中常见辉钼

矿。这种现象在华南花岗岩矿床较为少见, 但在苗

儿山铀矿田比较常见, 如苗儿山铀矿田中的孟公界

矿床、禾高岭矿点以及越城岭岩体西缘的全州铀矿

田都见到与铀伴生的钨、钼矿组合。有研究表明,这

种铀、钨在空间上的叠生是一种比较特别的成矿现

象,它们在产出空间上相互叠合,在成矿时间上大致

相近, 成矿温度也相差不大, 为中低温热液产

物[ 5- 7]。铀和钨本应是产于两种完全不同的成矿热

液体系,但这种空间上叠生关系的出现, 在地质地球

化学上是酸性与碱性中低温热液交替出现,并多次

脉动叠加的结果, 对丰富铀矿与多金属矿产的伴生

理论具有重要意义。

( 4)由于 Sr
2+
离子半径 6 配位时介于 Ca

2+
和

K+ 之间,易与 K + 和 Ca2+ 形成类质同象替换。在矿

石样中, U 与 Sr 的相关系数较大,这表明在构造运

动中, Sr易进入长石,其他富钙矿物晶体内的 Sr 亦

有所富集。

3. 2 � 找矿意义
微量元素在地质作用过程中的地球化学行为通

常受物理化学中的亨利 ( H enry)定律制约, 而不参

与岩石化学平衡反应, 一般不受常量(主量)元素含

量的约束和习性的影响,在一般的地质作用及岩浆

分异作用过程中地球化学性质比较稳定。因此, 岩

石的微量元素地球化学特征往往很好地保存了有关

成岩(或成矿) 物质来源及形成时地质构造环境的

信息, 成为一种独特的地球化学�指纹�[ 8]
。
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根据向阳坪地区矿石样和无矿样微量元素组合

多元统计分析, 由于W-Sr-H g-As-Sb 元素组合与铀

元素呈正相关, 表明与铀成矿关系密切, 可以把 W-

Sr-H g-As-Sb作判断铀成矿的最佳指示元素, 据此

可以更准确地判断构造的含矿性以及构造含矿部

位。Ta, Sn, Nb, Bi等元素含量低于周围正常花岗

岩含量,多元统计分析表明这些元素与 U 成矿作用

呈负相关,表明在铀成矿过程中逐渐减少。在地球

化学找矿中,可与 U 富集元素 H g , Sr, W, M o, As,

Sb匹配使用,能起到较重要的作用。比如利用矿石

品位越高、As/ Bi值和 Sb/ Bi值越大的规律来指导

本区地球化学找矿。
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GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF TRACE ELEMENTS BASED

ON MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS

� � � AN EXAMPLE FROM THE ALTERED TECTOITE TYPE

URANIUM DEPOSIT IN XIANG YANGPING, GUANGXI PROVINCE
HUANG Hong- ye, XIAO Jian- jun, OUYANG Ping-ning, TANGZh-i yuan, WANG Jiang-bo

(Resear ch Ins titute No . 230, CNN C, Changsha 410011, H unan, China )

Abstract: � Cluster and factor analy sis methods are applied to systemat ic analysis of 22 m icro-elem ents of

samples col lected from Xiangyangping alter ed tectonite type U-deposit show ing that combinat ion of W-Sr-

H g-As-Sb plays an important role in process of U-mineralizat ion thus the combinat ion can be used as judge

facto r of faulted zones and blind or e bodies.

Key Words: � micr o-element character ist ics; cluster analysis; facto r analysis; signif icance to ore prospec-

t ing
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