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РЕЗЮМЕ
Представени са резултатите от статистическата обработка на проби от първичния геохимичен ореол на находищата Цар Асен, Радка и Червена могила. 
Съдържанията  на  елементите  са  определени  чрез  емисионно-спектрален  анализ.  Данните  са  обработени  с  факторен  анализ,  за  изява  на 
пространственото групиране на елементите по трите находища. В резултат са получени следните геохимични асоциации: а) в находище Цар Асен: ([Ag, 
Cu] As) Au, [Co, Ni] и [Pb, Zn], като Ba и Mo показват независимо поведение; b) в находище Радка: [Ni, Co], (Ba, As, Ag), ([Pb, Zn] Ag) и [Mo, Au], като Cu е 
независим елемент; с) находище Червена могила: ([As, Ag] Pb, Au, Ba), ([Ni, Co] Mo) и [Cu, Zn]. Пространственото поведение на елементите и обособените 
геохимични асоциации маркират различните дълбочинни и температурни условия на рудообразувателните процеси.

КРАТКА ГЕОЛОЖКА ХАРАКТЕРИСТИКА

Панагюрският руден район е разположен на 55 - 95 кm 
изток-югоизточно от гр. София (Б. Богданов, 1981). В него 
е  развит  комплекс  от  горнокредни  седиментни,  вулкано-
генни  и  интрузивни  скали,  които  се  разделят  на  три 
отчетливо обособени групи: а) туронска теригенна група; б) 
долносенонска  седиментно-вулканогенна  група;  в) 
горносенонска седиментогенна група. Горнокредните скали 
залягат трансгресивно върху фундамент от докамбрийски, 
палеозойски и триаски скали, а в отделни участъци са пок-
рити  от  палеогенски,  неогенски  и  кватернерни  наслаги. 
Всред скалите  на  долносенонската  седиментно-вулкано-
генна  група  се  разграничават  Красен-Петеловски,  Сво-
бода-Овчихълмски,  Елшишки  и  Песовецки  вулкано-
интрузивни комплекси (K. Popov, 2001a). Те са изградени 
от  едноименните  ефузивни  задруги  и  комагматичните 
субвулкански  и  хипоабисални  интрузиви.  Различните 
вулкано-интрузивни  комплекси  са  продукти  на  отделни 
магмени огнища. Те се различават по времето на тяхното 
образуване,  състава  на  изграждащите  ги  скали  и 
структурната еволюция.
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Радкинското рудно поле е разположено в югоизточната 
част  на Панагюрския руден район.  То  е  формирано  във 
връзка с еволюцията на къснокредния Елшишки вулкано-
интрузивен  комплекс  (Н.  Обретенов,  П. Попов,  1973;  П. 
Попов и др., 1994). Този комплекс е съставен от скалите на 
Елшишкия  стратовулкан,  Елшишкия  плутон,  както  и 
многобройни  субвулкански  и  субвулканско-хипоабисални 
малки интрузиви и дайки. Рудното поле обхваща ивица с 
И-ЮИ направление, дължина около 20 km и ширина 4 km, 
разположена  в  северното  крило  на  Елшишкия  страто-
вулкан. Елшишкия плутон се разкрива по неговата южна 
граница,  в  резултат  на  разломното  издигане  на  цен-
тралния  блок  на  вулкана.  Характерно  е  развитието  на 
разломите  с  И-ЮИ  (120-130o)  направление.  Те  са  пред-
ставени от  две  групи:  а)  субвертикални  до  затъващи на 
север  (80-65o) разломи;  б)  затъващи  на  юг  (45-60o) 
разломи.  Техните  взаимоотношения  вероятно  маркират 
спрегнато разломяване, което съпровожда издигането на 
централната  част  на  вулкана.  Освен  това  са  развити 
разломи  с  направления  от 60-80o,  150-170o и 20-40o.  Те 
способствуват  за  увеличаване  на  проницаемостта  в 
отделни участъци на района.

В рудното поле е  развита меднопорфирна  – масивно-
сулфидна рудна система от линеен тип (K. Popov, 2001b). 
Тя е образувана след вулкано-тектонското разломяване и 
блоковото разчленяване на Елшишкия стратовулкан. Ней-
ната пространствена позиция се контролира от разломния 
сноп  с  И-ЮИ  (120-130o)  направление,  както  и  от  внед-
рените  в  тях  субвулканските  до  хипоабисални  малки 
интрузиви  и  дайки.  Рудообразуващият  процес  се  харак-
теризира  с  асиметрично  развитие  по  протежение  на 
рудоконтролиращия разломен сноп. В ЮИ край на рудното 
поле  се  намира  меднопорфирното  находище  Цар  Асен 
(фиг.  1).  В СЗ направление последователно са разполо-
жени  масивносулфидните  находища  Радка  и  Червена 

могила,  както  и  редица рудопроявления.  В това  направ-
ление се увеличава количеството на сулфосолите, Pb-Zn и 
Au минерализации,  като  намалява  температурата  на 
рудообразуване. С меднопорфирното находище асоциират 
К-силикатни  и  пропилитови  хидротермални  изменения, 
както  и  серицитови  и  аргилизитови  изменения  в  при-
повърхностните  части.  Около  масивносулфидните  нахо-
дища  зонално  са  развити  предимно  пропилитови,  сери-
цитови до интензивни аргилизитови изменения.

МЕТОДИКА НА ИЗСЛЕДВАНЕТО

Основната задача на това изследване е определянето 
на  геохимичните  асоциации  в  ореолите  на  находищата 
Радка, Цар Асен и Червена могила от Радкинското рудно 
поле.  Като  геохимични  асоциации  са  интерпретирани 
изведените групи от елементи със сходно пространствено 
разпространение, като те не са идентични със съществу-
ващите  минерални  асоциации  и  парагенези.  За  тяхното 
обособяване  са  използувани  съвременни  статистически 
процедури, организирани в определена последователност, 
показана на следната схема:
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Фигура 1. Геоложка схема на Радкинското рудно поле.



Предварителна обработка на данните
↓

Едномерен статистически анализ
↓

Клъстер анализ
↓

Факторен анализ

По  долу  са  описани  отделните  етапи  в  приложената 
методика.  За  изява  на  геохимичните  асоциации  е 
използуван основно факторният анализ, докато предхож-
дащите  го  процедури  имат  за  цел  предварителната 
обработка  и  “опознаването”  на  данните.  Всеки  един  от 
приложените  анализи  има  характер  на  самостоятелно 
изследване,  което  обслужва  различни  геоложки  задачи. 
Първичната  обработка  има  за  цел  въвеждането, 
структурирането  и  съхраняването  на  данните  в  компю-
търен  формат,  така  че  те  да  бъдат  лесно  достъпни  за 
последващите  анализи.  Едномерният  статистически 
анализ изследва характера на законите на разпределение 
за  отделните  параметри,  като  впоследствие  могат  да 
бъдат  изявени  аномалиите  по  отделните  химични 
елементи,  съставени  моноелементни  карти  и  др.  Клъс-
терният и факторният анализи се използуват за групиране 
на  елементите  по  степен  на  сходно  разпределение  в 
пространството. Основната цел при обединяването на тези 
статистически  процедури  в  обща  последователност  е 
създаването  на  единна  методика  за  анализ  на 
геохимичните ореоли и асоциации.

ИЗПОЛЗУВАНИ ДАННИ И ПРЕДВАРИТЕЛНА ОБРАБОТКА

За  изучаване  на  геохимичните  ореоли  в  находищата 
Радка, Цар Асен и Червена могила са използувани данни 
по първичен геохимичен ореол, анализирани основно чрез 
полуколичествен  емисионно-спектрален  анализ за  стан-
дартна съвкупност от 22 елемента. Тъй като през първите 
етапи на опробване някои от елементите са открити само в 
единични  проби  или  не  са  открити  изобщо,  то  през  по-
късните етапи на опробване са анализирани съвкупности 
само от 10-15 елемента, характерни за изучавания район. 
С цел да бъде направена съпоставка между извежданите 
геохимични асоциации  по трите находища,  в настоящата 
работа  са  представени  резултатите  от  статистическата 
обработка по извадки от  данните, включващи  само  тези 
елементи, които са анализирани и в трите находища: Ba, 
As, Ag, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Mo, Au. Съдържанията на Au са 
анализирани чрез емисионно-спектрален анализ с химично 
набогатяване. За находище Червена могила са използвани 
също и някои количествени определения на съдържанията 
на  Au  и  Ag чрез  атомно-адсорбционен  анализ  (AAS)  и 
анализ  чрез  индуктивно-свързана  плазма  (AES-ICP).  За 
проверка  на  прецизността  на  измерванията,  резултатите 
от  анализите  са  подлагани  на  стандартен  вътрешен  и 
външен контрол,  при  които  не  са  установявани значими 
различия.  Всички  съдържания  са  определяни  или 
преобразувани впоследствие, така че в настоящата работа 
са представени в мерни единици ppm.

За анализа на ореола в находище Радка са използувани 
общо 417 проби, от които 214 са късови проби по първичен 
геохимичен  ореол,  взети  от  повърхността  в  района  на 
находището  и  203  ядкови  проби  от  няколко  сондажа, 
разположени по профилна линия 15. Находище Цар Асен е 
изучено с общо 1838 проби, като 257 са от повърхността. 
Останалите  1581  са  ядкови  проби  по  сондажите, 
разположени по профили А и VII от участък Цар Асен 1 и 
по  профили  Е  и  XII  от  участък  Цар  Асен  2. Находище 
Червена могила е изследвано с помощта на 783 проби, от 
които 493 са взети от повърхността и 290 ядкови проби от 
пет сондажа. Повърхността е проучена главно с помощта 
на  няколко  канави,  които  са  опробвани  по  метода  на 
пунктирано браздово опробване с дължина на браздата 5 
m. Освен това, между канавите и в ареала около тях са 
взети  и  късови  проби  по  първичен  геохимичен  ореол. 
Извършеното опробване на повърхността не е направено 
по системна проучвателна мрежа, а данните по разрезите 
са предимно от по-късните проучвателни сондажи. Поради 
това, изведените резултати не характеризират цялостното 
разпространение на елементите.
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Поради ниските съдържания на елементите и недоста-
тъчната  чувствителност  на  емисионно-спектралния  ана-
лиз, в някои от пробите не е установено присъствието на 
някои елементи. В настоящата работа те са заместени с 
половината от долния праг на чувствителност на анализа. 
Изключването  на  такива  проби  не  би  следвало  да  се 
използува,  тъй  като  това  води  до  изкривяване  на  ста-
тистическото разпределение на елемента и до завишаване 
на неговото средноаритметично съдържание. В случаите, 
когато дадена проба не е анализирана за някой елемент, 
то  тази  проба  не  е  използувана  при  определянето  на 
статистическите параметри на този елемент, както и при 
определяне  на  корелационните  му  взаимоотношения  с 
другите елементи.

ЕДНОМЕРЕН СТАТИСТИЧЕСКИ АНАЛИЗ

Дескриптивната  статистика  е  използувана  като  първи 
етап за статистическата обработка на данните. Основната 
цел  е  първоначалният  анализ  на  разпределенията  на 
отделните  химични  елементи,  чрез  съвкупност  от 
статистически  параметри,  като  средна  стойност,  дис-
персия,  стандартно  отклонение,  асиметрия,  ексцес  и  др. 
Както е видно от таблица 1, болшинството от елементите 
притежават подчертано положително-асиметрични разпре-
деления,  т.е.  по-голямата  част  от  данните  са  с  ниски 
съдържания  и  в  малко  от  пробите  са  измерени  високи 
съдържания  на  дадения  елемент.  Такава  форма  на 
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Таблица 1. Статистически параметри, пресметнати по данните от трите находища.
Средно

аритметично
Медиана Минимум Максимум Дисперсия Стандартно

отклонение
Асиметрия Ексцес

находище Цар Асен
Ba 758.4875 700 50 7000 188447.2 434.1051 3.381271 27.98798
As 62.84004 50 50 200 575.381 23.9871 1.81213 3.589405
Ag 0.347334 0.2 0.1 3 0.124987 0.353536 2.797355 12.722
Pb 13.8599 7 1 700 1436.767 37.90471 11.57918 164.277
Zn 63.00054 50 15 1000 3964.114 62.96121 6.811959 75.62133
Cu 1070.743 500 0.5 10100 3111321 1763.894 3.339556 12.51682
Ni 7.194233 5 0.5 70 37.25703 6.103853 2.94289 17.87328
Co 10.02584 7 0.5 300 136.8547 11.69849 11.5741 245.4383
Mo 6.86235 5 0.5 150 98.17837 9.9085 6.725931 69.56122
Au 0.024013 0.0015 0.0015 1 0.003875 0.062252 7.396453 86.13288

находище Радка
Ba 1341.127 1000 50 10000 906291.3 951.9933 3.897478 23.59711
As 101.9185 100 50 300 1414.58 37.6109 1.196747 3.723692
Ag 0.431175 0.5 0.1 3 0.097235 0.311825 2.874435 16.15526
Pb 33.70983 15 2.5 3000 27515.63 165.8784 14.70323 250.6651
Zn 124.0767 70 15 10000 258556.9 508.4849 17.87245 344.5467
Cu 419 100 3 10050 1060510 1029.811 5.786596 42.71888
Ni 7.94964 7 0.5 30 26.3989 5.137986 1.104547 0.619962
Co 8.31295 7 0.5 30 63.54305 7.97139 1.126899 0.517454
Mo 9.491607 5 0.5 700 1326.589 36.42238 16.85363 313.9194
Au 0.01838 0.0015 0.0015 0.5 0.002913 0.053974 5.728896 39.10217

находище Червена могила
Ba 1269.83 1000 100 7250 1047866 1023.653 2.328667 7.489797
As 114.2016 100 50 1250 19604.74 140.0169 6.466718 44.90588
Ag 0.876539 0.5 0.15 49.47 5.977162 2.444823 12.0744 207.8978
Pb 104.1137 20 0.5 7000 191306.7 437.3862 10.15461 125.9087
Zn 117.2542 30 15 5000 112335.9 335.1654 9.739956 124.2805
Cu 129.8212 70 5 7000 117349.9 342.5637 12.70421 221.6551
Ni 5.500639 5 0.5 30 25.17935 5.017903 2.293026 6.609995
Co 4.333333 3 0.5 150 49.539 7.038395 12.24836 237.2022
Mo 3.509817 3 0.5 30 16.7309 4.090342 3.049325 12.41778
Au 0.130043 0.03 0.0015 5.9 0.163005 0.403739 7.786549 79.52349



разпределение  е  най-често  срещаната  при  геоложките 
изследвания на поведението химичните елементи.  Обик-
новено,  симетричните  разпределения  са  характерни  за 
равновесните системи,  докато асиметрията  подсказва  за 
наличието  на  привнос  или  износ  на  дадения  елемент. 
Положителната асиметрия във формата на разпределение 
може  да  се  интерпретира  като  привнос  на  вещество  от 
наложен рудообразувателен процес.

КЛЪСТЕР АНАЛИЗ

Клъстер  анализът  (Tryon, 1939)  обединява  различни 
алгоритми  за  класификация.  Основната  цел  е  органи-
зирането  на  данните  за  получаване  на  смислени 
организационни  структури.  При  него  наблюденията  се 
обединяват в групи така, че всяка група да съдържа частта 
от тези обекти, които са подобни помежду си. Въпреки че 
клъстер  анализът  не  е  типичен  статистически  тест  и 
липсват методи за тестване на статистическата значимост 
на образуваните групи,  той е  много удачен в  началните 
етапи  на  анализ  на  големи  масиви  от  данни,  особено 
когато  липсват  някакви  първоначални  хипотези (StatSoft, 
1999).

В представената работа е използуван йерархичен метод 
на  групиране,  като  в  началото  елементите  с  най-голямо 
сходство  образуват  ядрата  на  групите,  а  впоследствие 
всеки от останалите обекти се привързва към тази група, с 
чиито  обекти  показва  най-голяма  прилика.  Групирането 
продължава докато всички елементи се обединят в една 
група.  Полученото  подреждане  на  елементите  отразява 
структурата  на  техните  взаимовръзки.  Като  мярка  за 
сходство  между  елементите  е  използуван  коефициентът 
на  корелация  r.  За  оценка  на  сходството  между  вече 
образуваната  група  и  друг  елемент  е  използувано 
претеглено  средноаритметично  усредняване  на 
корелациите,  което  води  до  най-малка  загуба  на 
информация  при  по-късните  стадии  на  групиране.  При 
обединяване  на две групи,  броят  на обектите  във всяка 
група  се  използува  като  тегла  при  усредняването.  На 
фигури 2-4 са показани резултатите от клъстер анализа. В 
квадратни  скоби  са  оградени  елементите  със  силни 
корелационни взаимовръзки помежду си,  а  с  обикновени 
скоби  –  тези  с  по-слаби  връзки.  Със  символа  “+”  са 
добавени елементите, които показват слаба тенденция за 
присъединяване  към  дадената  група. Останалите 
елементи,  които не са посочени в нито една от  групите, 
показват независимо пространствено поведение.

T sar Asen  - All data
Weig hted pair- group av erage clu ster ana lysis
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0.2 0.3 0.4 0 .5 0.6 0.7 0.8 0.9 1. 0

Фигура 2. Клъстер анализ по данните от нах. Цар Асен. 
Получените групи са: [Pb, Zn], [Ni, Co], (Ag, Cu) +Au

Radka  - All data  - 10 ele ments
Weig hted pair- group av erage clu ster ana lysis
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Фигура 3. Клъстер анализ по данните от нах. Радка. 
Получените групи са: [Pb, Zn] +Ag, [Ni, Co]

Ch ervena M ogila - A ll data - 1 0 elemen ts
Weig hted pair- group av erage clu ster ana lysis
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Фигура 4. Клъстер анализ по данните от Червена  
Могила. Получените групи са: ([Ag, As] Pb, Au),

 [Ni, Co] +Mo.

ФАКТОРЕН АНАЛИЗ

Факторният  анализ  (Thurstone,  1931)  се  прилага  са 
изявата на структурата на изследваните данни в смисъла 
на  тяхното  групиране  и  класификация,  както  и  за 
редуциране  на  размерността  на  пространството  от 
анализираните променливи. В настоящата методика това е 
главната  процедура  за  извличането  на  групите  от 
елементи със сходно пространствено поведение, които са 
интерпретирани  като  геохимични  асоциации.  Основният 
подход в приложението на факторния анализ се базира на 
идеята за изява на структурите в данните чрез извличане 
на  факторни  общества,  базирани  на  сходството  между 
променливите.

Най-популярната разновидност на факторния анализ е 
метода на главните компоненти, при който се дефинират 
m нови  оси,  колкото  е  първоначалния  брой  на 
изследваните  променливи.  При  метода  на  главните 
компоненти  новите  факторни  оси,  наричани  главни 
компоненти,  се  извличат  така,  че  да  са  взаимно 
перпендикулярни,  т.е.  приема  се  условието  за 
независимост между факторите. Той се базира на идеята, 
че  ковариационната  матрица  на  данните  може  да  се 
представи  като  съвкупност  от  вектори,  описващи 
елипсоида на разсейване на данните. Главните оси на този 
елипсоид представляват  търсените  главни  компоненти  и 
се  намират  чрез  собствените  вектори  и  собствените 
стойности на ковариационната матрица. Така получените 
оси вече не отчитат първоначалните измерени стойности, 
а  представляват  линейни  комбинации  от  отделните 
променливи.  Ориентирането  на  новите  оси  по 
направленията  на  максималната  променливост  в 
наблюдаваната съвкупност се извършва с цел да се изяви 
съществуващата  “скрита”  структура  в  данните.  По  този 
начин,  всяка  от  получените  факторни  оси  ще  отчете 
съвместното  поведение  на  дадена  група  от  зависими 
помежду си променливи (ако такава група съществува) или 
самостоятелното  поведение  на  някоя  от  независимите 
променливи. Вследствие, броят на факторните оси може 
да бъде редуциран така, че да останат само тези фактори, 
които отчитат съществуващите групи от променливи.

За редуциране на размерността на пространството и за 
изключване  на  излишните  факторни  оси,  описващи 
поведението  на  единични  променливи,  при  настоящия 
анализ  на  данните  е  използуван  R-метод  на  факторния 
анализ  (J.  Davis,  1973).  Тази  процедура  изучава  коре-
лационната  матрица  на  данните,  като  взаимовръзките 
между  променливите  се  разглеждат  като  корелационни 
зависимости  на  всяка  променлива  с  новите  взаимно 
независими  (ортогонални)  фактори.  Обикновено,  полу-
чените  фактори  не  са  добре  ориентирани  по  направ-
лението  на  регресионната  зависимост  на  дадена  група 
поради  факта,  че  и  независимите  променливи  оказват 
влияние  при  началното  дефиниране  на  факторните  оси, 
както  и  поради  спазването  на  условието  за  перпен-
дикулярност между факторите. В настоящото изследване е 
използувана  нормализирана  “varimax” ротация,  като 
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практическият  ефект  е  допълнителното  увеличаване  на 
високите тегла във всеки фактор и намаляване на ниските.

Недостатък на факторният анализ е липсата на някаква 
предварителна  информация  за  необходимия  брой 
фактори. По тази причина в приложената методика първо 
е  използуван  клъстер  анализ,  чрез  който  да  се  получи 
представа  за  съществуващата  корелационна  йерархия  в 
данните  и  за  очаквания  брой  на  групите.  Често  в 
практиката се използуват няколко разлагания при различен 
брой на факторните оси, като се избира най-удобният за 
интерпретация вариант. Ефектът от използуването на на 
малък  брой  фактори  се  свежда  до  получаването  на  по-
малко групи, но с повече елементи във всяка група. При 
увеличаване  броя  на  факторите,  получените  групи  се 
разделят  на  подгрупи  и  се  появяват  фактори,  отчитащи 
единични елементи. Голямо предимство  е  възможността 
за пресмятане теглата на всяка проба в дадения фактор, 
което  позволява  изчертаването  на  карти  по  разпростра-
нението на всеки фактор (фиг. 5-7).

Резултатите  от  факторния  анализ  по  използуваните 
десет химични елемента са представени в таблица 2. За 
изява на геохимичните асоциации са извършени различни 
разлагания  по  две  до  пет  факторни  оси,  като  тук  са 
представени разлаганията по три факторни оси, избрани 
като  най-представителни.  Теглата  на  елементите, 
образуващи ядрото на групата във всеки отделен фактор 
(тегла  по-високи  от  0.5)  са  удебелени,  теглата  на 
елементите,  които  показват  силна  тенденция  за присъе-
диняване към дадената група (тегла между 0.5-0.4), са с 
удебелен  наклонен  шрифт,  а  теглата  на  независими 
елементи,  които  показват  слаба  тенденция  за  присъе-
диняване към дадената група (тегла между 0.4-0.3), са с 
наклонен шрифт. В последните два реда на таблицата е 

показана отчетената дисперсия по всеки фактор и нейната 
пропорционална  част  спрамо  общата  дисперсия  на 
данните от всяко находище.

Таблица 3. Геохимични асоциации, отчетени по отделните 
факторни оси,  за находища Цар Асен,  Радка и Червена 
могила.

Находище Цар Асен
Фактор 1: ([Ag, Cu] As)   + Au, Mo, 
Ba
Фактор 2: [Co, Ni]            + Mo
Фактор 3: [Pb, Zn]

Находище Радка
Фактор 1: - [Ni, Co];
                + (Ba, As, Ag)
Фактор 2: ([Pb, Zn] Ag)
Фактор 3: [Mo, Au]

Находище Червена могила
Фактор 1: ([As, Ag] Pb, Au, Ba)   + 
Mo 
Фактор 2: ([Ni, Co] Mo)                + 
Zn
Фактор 3: [Cu, Zn]   (-Ba)

В  таблица  3  са  изведени  геохимичните  асоциации, 
интерпретирани  по  резултатите  от  факторния  анализ 
(табл. 2). Подобно на групирането чрез клъстер анализ, с 
квадратни  скоби  са  оградени  елементите  с  най-високи 
тегла (ядрото на фактора), с обикновени скоби – тези с по-
слаби  тегла,  а  с  “+”  са  добавени  елементите,  които  са 
независими  но  показват  някаква  слаба  тенденция  за 
присъединяване към дадената група.
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Таблица 2. Факторен анализ по данните от трите находища
нах. Цар Асен нах. Радка нах. Червена могила

Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3
Ba 0.356424 -0.270438 -0.005634 0.584817 0.080681 -0.074527 0.517654 0.113013 -0.203637
As 0.564405 -0.150037 -0.097746 0.548261 0.040454 0.196027 0.890475 0.036145 -0.040895
Ag 0.831592 -0.019339 0.141586 0.553641 0.615842 0.217583 0.826013 -0.063165 0.073649
Pb -0.012358 -0.111107 0.913869 -0.038171 0.951301 0.077332 0.752217 0.098799 0.147461
Zn 0.034869 0.226112 0.893223 -0.094317 0.931630 -0.083727 -0.033161 0.318083 0.699382
Cu 0.710073 0.149842 0.055786 0.142407 0.200609 0.010657 0.130129 -0.055779 0.834445
Ni 0.011791 0.818641 0.092808 -0.812829 -0.043390 0.124165 0.029211 0.893558 0.077196
Co 0.004689 0.845982 0.044145 -0.851658 0.025131 0.052812 -0.113072 0.782778 0.096433
Mo 0.363490 0.344324 -0.089243 0.019297 -0.039264 0.708351 0.466447 0.557625 0.020087
Au 0.434278 0.106800 -0.005758 -0.053381 0.096680 0.733685 0.729855 -0.115009 0.188704
Отчет. дисп. 1.963593 1.697769 1.684308 2.368985 2.213962 1.162687 3.090974 1.867477 1.307014
Пропорц. 0.196359 0.169777 0.168431 0.236898 0.221396 0.116269 0.309097 0.186748 0.130701



Êâàòåðí åðí è  í àñëàãè

Ñóáâóëêàí ñêè  äàöè òè

Åô óçè âí è  ñêàëè

Ãðàí î äè î ðè òè
(Åëø è ø êè  ï ëóòî í )

Ãðàí î äè î ðè òî âè  ï î ðô è ðè òè

0

200

0 250 500

0 100 200

WNW                                                                                ESE
Ðàçðåç ï î  ï ðî ô è ë  A-A

Êàðè åðà Öàð Àñåí  1 è
ï î ë î æåí è å í à ï ðî ô è ë  A-A

Ðàçë î ì è

Ðàçï ðî ñòðàí åí è å í à àñî öè àöè ÿòà
([Ag, Cu] As) Au
Ðàçï ðî ñòðàí åí è å í à àñî öè àöè ÿòà
[Co, Ni]
Ðàçï ðî ñòðàí åí è å í à àñî öè àöè ÿòà
[Pb, Zn]

m

m
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ИЗВОДИ

В настоящото  изследване  са  представени резултатите 
от  статистическата  обработка на  голям брой анализи  от 
находищата  Цар  Асен,  Радка  и  Червена  могила.  Прило-
жената  таблица  1  предоставя  информация  за  съдър-
жанията  и  разпределенията  на  изследваните  химични 
елементи. Като цяло елементите показват характерните за 
неравновесни системи асиметрични разпределения, което 
се  дължи  на  наложените  сред  вместващите  скали 
хидротермални и рудообразувателни процеси.  Геохимич-
ните  асоциации,  определени  на  базата  на  факторен 
анализи могат да бъдат обобщени по следният начин:

За нах. Цар Асен:
([Ag,  Cu]  As)  Au,  [Co,  Ni] и [Pb,  Zn],  като  Ba  и  Mo  са 
независими

За нах. Радка:
[Ni, Co], (Ba, As, Ag), ([Pb, Zn] Ag) и [Mo, Au], като медта е 
независим елемент

За нах. Червена могила:
([As, Ag] Pb, Au, Ba), ([Ni, Co] Mo) и [Cu, Zn].

Пространственото  групиране  на изследваните  химични 
елементи  показва  тенденция  за  обособяване  на  такива 
съобщества,  в  които  се  обединяват  елементи,  присъст-
ващи  съответно  под  формата  на  високо-,  средно-  или 
нискотемпературни  минерали.  Така  изявените  групи  са 
предпоставка  и  за  определяне  на  съществуващата 
зоналност в изследваните находища. От сравняването на 
резултатите  от  факторни  асоциации  по  трите  находища 
могат да се направят следните изводи:
1. Получените  асоциации  са  отражение  на  съществу-
ващата  зоналност  в  находищата. В  находище Цар  Асен 
разпространението на ([Ag, Cu] As) Au асоциация е много 
близко до положението на рудното тяло, поради високото 
влияние на Cu в тази асоциация (фиг. 5). Втората [Co, Ni] 
асоциация  е  развита  около  първата  и  в  дълбочина. 
Третата  [Pb,  Zn]  асоциация  също  е  развита  по  перифе-
рията  на  първата  и  предимно  по  повърхността  на 
находището.  Изведените за  находище Радка  геохимични 
асоциации се разполагат по периферията на рудните зони, 
които са вместени основно сред дацитовите ефузиви (фиг. 
6). Разпространението на [Ni, Co] асоциация се наблюдава 
основно  в  дълбочина  а  (Ba,  As,  Ag)  и  ([Pb,  Zn]  Ag)  са 
развити  в  по-високите  и  приповърхностните  части,  в 
близост  по периферията на медното орудяване. Асоциа-
цията [Mo, Au] е развита главно в повърхностните части, 
сред  андезитовите  скали.  В  находище  Червена  могила 
първата ([As, Ag] Pb, Au, Ba) асоциация се наблюдава при 
местоположенията на златоредните тела и около тях (фиг. 
7). Втората ([Ni, Co] Mo) асоциация се разполага в близост 
и  по  периферията  на  първата,  а  третата  [Cu,  Zn] 
асоциация  е  развита  предимно  на  ЮИ  и  в  по-ниските 
части.  Пространственото  положение  на  асоциациите  в 

трите находища показва тяхната генетична привързаност 
към главните рудоконтролиращи тектонски структури.

2. В трите находища се обособява групирането на  Ag и 
As, като в Цар Асен към тази група асоциират още Cu и Au, 
а в Червена могила – Pb и Au. Асоциацията от Ag, As и Ba 
е  по-слабо  отчетлива  в  находище Радка,  където  ясно  е 
изразена  отрицателната  корелация  на  тези  елементи  с 
групата на Ni и Co. Също в Радка се наблюдава “интер-
асоциативно”  поведение  на  Ag,  което  се  отлага  със 
значими тегла и по първата и по втората факторна ос.

3. В  находищата  Цар  Асен  и  Радка  се  обособява 
асоциация от Pb и Zn, като в Радка с тази група асоциира и 
Ag.  В  находище  Червена  могила  Pb  и  Zn  попадат  в 
различни групи, като Pb асоциира с As, Ag, Au и Ba, а Zn 
образува асоциация с Cu.

4. Групирането на Ni и Co се изявява и в трите находища, 
като в  Цар Асен и Червена могила с тези два елемента 
асоциира и Mo. В Радка тази група има и най-голям дял в 
общата дисперсия на данните.

5. По-специфично е пространственото поведение на Cu в 
трите находища. В Цар Асен този елемент попада в една 
асоциация  с  Ag,  As  и  Au,  докато  в  Червена  могила  се 
групира с Zn, а в Радка показва самостоятелно поведение 
(съвсем слаба тенденция за обединяване с групата от Pb, 
Zn и Ag).

6. Елементите  Au  и  Mo  също  имат  донякъде  различно 
поведение  в  трите  находища.  В  находищата  Червена 
могила и Цар Асен Au асоциира към групата с ядро от As-
Ag, а Mo показва известно “интер-асоциативно” поведение, 
като  от  една  страна  ясно  се  групира  с  Ni  и  Co  и 
същевременно показва известна тенденция за групиране и 
към  асоциацията  от  As-Ag.  В  находище  Радка  Au  и  Mo 
образуват  самостоятелна  асоциация,  към  която  слаба 
тенденция за присъединяване показва и Ag. В Цар Асен 
групирането на Au с Cu и Ag в първия фактор изпъква още 
по-ясно когато се използува разлагане по по-голям брой 
фактори.
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Kamen Popov

University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia, Bulgaria, kpopov@staff.mgu.bg

ABSTRACT
Results from statistical processing of primary geochemical halo samples from Tsar Asen, Radka and Chervena Mogila deposits are discussed. The concentrations of 
chemical elements are determined by emissiom-spectra analysis. The data are processed by factor analysis for determination of spatial groups of elements in the tree 
deposits.  The following geochemical  associations  are  recognized:  a)  in Tsar  Asen deposit:  ([Ag,  Cu]  As)  Au,  [Co,  Ni]  and [Pb,  Zn],  where Ba and  Mo show 
independent behavior, b) in Radka deposit: [Ni, Co], (Ba, As, Ag), ([Pb, Zn] Ag) and [Mo, Au] where Cu is independent, c) in Chervena Mogila deposit: ([As, Ag] Pb, 
Au, Ba), ([Ni, Co] Mo) and [Cu, Zn]. The spatial distribution of the elements and the derived geochemical associations mark the difference in depth and temperature  
conditions of the ore-forming processes.

BRIEF GEOLOGICAL OVERVIEW

Panagyurishte Ore Region is located about 55-95 km ESE of 
Sofia (B.  Bogdanov, 1981).  A complex of Upper Cretaceous 
sedimentary,  volcanic  and intrusive rocks is  exposed in  this 
region. Three rock units are divided: a) Turonian Terrigenous 
Group, b) Lower Senonian Volcano-sedimentary Group and c) 
Upper Senonian Sedimentary Group. The Upper Cretaceous 
rocks  transgressively  overlie  Pre-Cambrian,  Paleozoic  and 
Triassic rocks, and are locally covered by Paleogene, Neogene 
and  Quaternary  sediments.  The  Lower  Senonian  Volcano-
sedimentary group is further subdivided into Krasen-Petelovo, 
Svoboda-Ovchihulm, Elshitsa and Pesovets volcano-intrusive 
complexes (K. Popov, 2001a). They include the homonymous 
effusive formations and related comagmatic subvolcanic  and 
hypabyssal  intrusives.  The  volcano-intrusive  complexes  are 
products of different magma chambers and differ in the time of 
their  formation,  composition  of  the  rocks  and  structural 
evolution.

Radka  Ore  District  is  situated  in  the  SE  part  of  the 
Panagyurishte Ore Region. It is related to the evolution of the 

Upper  Cretaceous  Elshitsa  volcano-intrusive  complex  (N. 
Obretenov  and P. Popov, 1973; P. Popov  et al.,  1994). This 
complex  comprises  the  rocks  of  Elshitsa  stratovolcano,  the 
Elshitsa  pluton  as  well  as  numerous  subvolcanic  and 
subvolcanic-hypabyssal  minor  intrusives  and  dikes.  The  ore 
district is a stripe-like area of E-SE direction, about 20 km long 
and  4  km  wide  in  the  northern  slope  of  the  Elshitsa 
stratovolcano.  The  Elshitsa  pluton  is  exposed  along  the 
southern border as a result of fault uplift of the central block of 
the  volcano.  ESE  (120-130o)  faults  are  typical.  Two  fault 
groups dominate: a)  subvertical to northern dipping (80- 65o) 
faults;  b)  southern  dipping  (45-60o)  faults.  Their  relations 
probably mark a conjugated faulting, which accompanies the 
uplift of the central part of Elshitsa volcano. Faults of 60-80o, 
150-170o and  20-40o direction  are  also  common.  They 
contribute  to  the  higher  permeability  in  some  parts  of  the 
region.

A porphyry copper – massive sulphide ore system of linear 
type is developed in the ore district  (K. Popov, 2001b). It was 
formed  after  the  volcano-tectonic  faulting  and  block 
segmentation of the Elshitsa stratovolcano. The fault swarm of 
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ESE (120-130o) direction as well as the accompanying stock 
and dike-like minor intrusions control its spatial position. The 
ore-forming  process  is  characterized  by  asymmetrical 
development along the ore-controlling fault swarm. The Tsar 
Asen porphyry copper deposit is located in the SE flank of the 
ore district (Fig. 1). The massive sulphide deposits Radka and 
Chervena  Mogila  as  well  as  numerous  ore  occurrences 
successively  follow  to  the  NW.  The  amount  of  sulphosalts, 
lead-zinc  and  gold  mineralization  increases  in  this  direction 
while  the  temperature  of  ore  emplacement  decreases.  K-
silicate  and  propylitic  hydrothermal  alterations  as  well  as 
sericitic and argillic alterations in the littocap associate with the 
Tsar Asen porphyry copper deposit. Predominantly propylitic, 
sericitic to advanced argillic alterations form successive zones 
around the massive sulphide deposits.

METHODS OF STUDY

The  main  aim  of  this  study  is  to  define  the  geochemical 
associations in the haloes of Radka, Tsar Asen and Chervena 
Mogila  deposits  in  Radka Ore District.   Groups of  elements 
with similar spatial distribution are interpreted as geochemical 
associations but they are not identical to the existing mineral 
parageneses  and  associations.  Modern  statistical  routines, 
organized  in  certain  sequence,  were  used  for  their 
differentiation as shown in the following scheme:

Preliminary data preparation
↓

Univariate statistical analysis
↓

Cluster analysis
↓

Factor analysis

The individual stages of the applied method are described 
below.  Factor  analysis  is  mainly  used  for  extraction  of 
geochemical associations, while the objective of prior stages is 
a preliminary preparation and “familiarization” with data. Each 
of  the  applied  analyses  possesses  a  character  of  self-
dependent  investigation,  which  serves  different  geological 
tasks. Preliminary preparation aim collection, organization and 
archiving  of  data  in  computer  form,  which  is  accessible  for 
subsequent  analyses.  The  univariate  statistical  analysis 
examines  the  properties  of  distribution  for  element’s 
concentrations,  as  the  anomalies  and  maps  for  individual 
elements could be prepared as the result. Cluster and factor 
analyses  are  used  for  grouping  of  elements  based  on  the 
similarity  of  their  spatial  distribution.  The  main  objective  to 
combine these statistical procedures in a common sequence is 
to  develop a  uniform methodology for  study of  geochemical 
haloes and associations.

USED DATA AND PRELIMINARY PREPARATION

The  primary  geochemical  halo  data  are  used  for 
investigation of geochemical haloes in Tsar Asen, Radka and 
Chervena  Mogila  deposits.  The  element  contents  are 
determined  mainly  by  semi-quantitative  emission-spectra 
analysis for a standard assemblage of 22 elements. The typical 

for  the studied area assemblage of  10-15 elements is  used 
during later sampling stages, since some of the elements were 
not detected or were detected only in a few samples in the 
beginning  of  the  sampling  period.  The  results  of  statistical 
processing only for the elements Ba, As, Ag, Pb, Zn, Cu, Ni, 
Co,  Mo  and  Au,  which  are  commonly  studied  in  the  three 
deposits, are presented in this paper with the aim to make a 
comparison  between  the  derived  geochemical  associations. 
The  Au  concentrations  are  determined  by  emission-spectra 
analysis  after  chemical  enrichment.  Some  quantitative 
determinations for Au and Ag contents by AAS and AES-ICP 
are used in Chervena Mogila deposit as well.  The analytical 
results  are  verified  by  standard  inner  and  outer  laboratory 
accuracy control, whereupon significant deviations where not 
detected. All concentrations are presented in ppm units.

The  Radka  deposit  halo  was  studied  generally  with  417 
samples, where 214 are patch rock samples from the surface 
and 203 drill  samples from several boreholes situated along 
profile line No 15. Tsar Asen deposit was studied with 1838 
samples, where 257 were collected from the surface. The rest 
1581 are drill samples from boreholes positioned along profiles 
A and VII from Tsar Asen 1 area and profiles E and XII from 
Tsar Asen 2. Chervena Mogila deposit was investigated with 
783 samples, where 493 are surface samples and 290 are drill 
samples from five boreholes. Its surface is studied mainly by 
several trenches and patch samples around them. Generally, 
the sampling was not done on a  regular survey grid and the 
data from the cross-sections are based on downward survey 
boreholes. Therefore the obtained results did not represent the 
entire distribution of chemical elements.

The presence of some elements is not determined in some 
samples,  because  of  lower  concentrations  and  insufficient 
sensitivity  of  emission-spectra  analysis.  Such  data  are 
replaced by a value equal to half of the lower limit of analysis 
sensibility. These data should not be excluded, because of the 
possibility to skew statistical distribution of the element and to 
increase its average content. In cases, when a sample was not 
analyzed for  a particular  element,  then this sample was not 
used for calculation of the statistics for this element, as well as 
for determination of its correlation relationships with the other 
elements.
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UNIVARIATE STATISTICS

Descriptive statistics is used as the first stage of statistical 
data  processing.  The  main  aim  is  initial  analysis  of  the 
distribution of particular chemical elements by statistics, such 
as  average  value,  variance,  standard  deviation,  skewness, 
kurtosis,  etc.  The  majority  of  elements  possess  clearly 
positively skewned distributions as shown in table 1, i.e.  the 
major part of the data have lower concentrations and higher 
element contents are measured in a small number of samples. 
Such  shape  of  distribution  is  most  commonly  observed  in 
geological  studies  of  chemical  element’s  behavior. 
Symmetrical  distributions  are  usually  typical  for  equilibrium 
systems, while the asymmetry prompts for import or export of a 
particular  element.  Positive  skewness in  distribution’s  shape 
could  be  interpreted  as  a  matter  influx  caused  by  a 
superimposed ore forming process.

CLUSTER ANALYSIS

Cluster analysis (Tryon, 1939) combines different algorithms 
for classification. The main objective is data organization for 
obtaining reasonable structures. Furthermore, the objects are 
jointed in such a manner so that every group should consist of 
similar objects. The cluster analysis is very useful during the 

exploratory phase of large databases, especially when a prior 
hypothesis  is  lacking,  nevertheless  that  this  is  not  a  typical 
statistical  procedure  and  a  test  for  significance  of  invoked 
groups is not available (StatSoft, 1999).

Hierarchical grouping method is used in the present paper, 
since  the  elements  with  most  similar  spatial  distribution 
generate the kernels of groups in the beginning. Each of the 
other elements is attached to that group, objects of which are 
mostly  similar  to  it  during  subsequent  steps.  The  grouping 
procedure continues until jointing of all elements into a single 
group. The resulting arrangement of elements represents the 
structure  of  their  relationships.  The  Pearson’s  correlation 
coefficient r is used as a criterion for spatial similarity between 
elements.  Weighted  pair-group  averaging  is  used  as  an 
assessment for the similarity between an already formed group 
and  other  element,  which  leads  to  least  loss  of  information 
during  later  grouping steps.  The  number  of  objects  in  each 
group  is  used  as  weights  in  averaging  when  jointing  two 
groups. The cluster  analysis results are shown on figs.  2-4. 
The  elements  with  highest  correlation  relationships  are 
enclosed  in  square  brackets  while  lower  correlations  are 
marked by ordinary brackets. The elements which possess a 
slight tendency for jointing to a particular group are added with 
“+” symbol. The rest of elements, which are not included in any 
group, possess independent spatial behavior.

T sar Asen  - All data
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      Cu
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      As
      Ba
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Figure 2. Cluster analysis on Tsar Asen deposit data.  
Extracted groups are [Pb, Zn], [Ni, Co], (Ag, Cu) +Au.
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Figure 3. Cluster analysis on Radka deposit data. Extracted 
groups are [Pb, Zn] +Ag, [Ni, Co].
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Table 1. Statistics calculated on the data from three deposits.
Mean
value

Median Minimum Maximum Variance Standatd
deviation

Skewness Kurtosis

Tsar Asen deposit
Ba 758.4875 700 50 7000 188447.2 434.1051 3.381271 27.98798
As 62.84004 50 50 200 575.381 23.9871 1.81213 3.589405
Ag 0.347334 0.2 0.1 3 0.124987 0.353536 2.797355 12.722
Pb 13.8599 7 1 700 1436.767 37.90471 11.57918 164.277
Zn 63.00054 50 15 1000 3964.114 62.96121 6.811959 75.62133
Cu 1070.743 500 0.5 10100 3111321 1763.894 3.339556 12.51682
Ni 7.194233 5 0.5 70 37.25703 6.103853 2.94289 17.87328
Co 10.02584 7 0.5 300 136.8547 11.69849 11.5741 245.4383
Mo 6.86235 5 0.5 150 98.17837 9.9085 6.725931 69.56122
Au 0.024013 0.0015 0.0015 1 0.003875 0.062252 7.396453 86.13288

Radka deposit
Ba 1341.127 1000 50 10000 906291.3 951.9933 3.897478 23.59711
As 101.9185 100 50 300 1414.58 37.6109 1.196747 3.723692
Ag 0.431175 0.5 0.1 3 0.097235 0.311825 2.874435 16.15526
Pb 33.70983 15 2.5 3000 27515.63 165.8784 14.70323 250.6651
Zn 124.0767 70 15 10000 258556.9 508.4849 17.87245 344.5467
Cu 419 100 3 10050 1060510 1029.811 5.786596 42.71888
Ni 7.94964 7 0.5 30 26.3989 5.137986 1.104547 0.619962
Co 8.31295 7 0.5 30 63.54305 7.97139 1.126899 0.517454
Mo 9.491607 5 0.5 700 1326.589 36.42238 16.85363 313.9194
Au 0.01838 0.0015 0.0015 0.5 0.002913 0.053974 5.728896 39.10217

Chervena Mogila deposit
Ba 1269.83 1000 100 7250 1047866 1023.653 2.328667 7.489797
As 114.2016 100 50 1250 19604.74 140.0169 6.466718 44.90588
Ag 0.876539 0.5 0.15 49.47 5.977162 2.444823 12.0744 207.8978
Pb 104.1137 20 0.5 7000 191306.7 437.3862 10.15461 125.9087
Zn 117.2542 30 15 5000 112335.9 335.1654 9.739956 124.2805
Cu 129.8212 70 5 7000 117349.9 342.5637 12.70421 221.6551
Ni 5.500639 5 0.5 30 25.17935 5.017903 2.293026 6.609995
Co 4.333333 3 0.5 150 49.539 7.038395 12.24836 237.2022
Mo 3.509817 3 0.5 30 16.7309 4.090342 3.049325 12.41778
Au 0.130043 0.03 0.0015 5.9 0.163005 0.403739 7.786549 79.52349
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Figure  4. Cluster analysis on Chervena Mogila deposit data.  
Extracted groups are ([Ag, As] Pb, Au), [Ni, Co] +Mo.

FACTOR ANALYSIS

Factor  analysis  (Thurstone,  1931)  is  used  to  present  the 
structure  of  studied  data  by  means  of  their  grouping  and 
classification as well as for space dimension reduction of the 
analyzed  variables.  It  is  the  main  procedure  in  this 
methodology  for  invoking  groups  of  elements  with  similar 
spatial  behavior,  which  are  interpreted  as  geochemical 
associations. The main approach in factor analysis application 
is based on the idea to represent the data structure by factor 
communities extraction,  based on the similarity  between the 
elements.

The principal component analysis is the most popular variety 
of  factor  analysis in which new axes are defined with same 
number  as  input  variables.  The  new axes,  named  principal 
components,  are  orthogonal,  i.e.  the  condition  for  factor 
independence  is  accepted.  This  analysis  is  based  on 
representation of the covariance matrix as a vector community 
describing data scattering ellipsoid. The ellipsoid’s main axes 

are requested principal components and they are defined by 
eigenvectors and eigenvalues of covariance matrix. New axes 
obtained  in  this  way  differ  from originally  measured  sample 
values, but they are linear combinations of particular variables. 
Their  orientation  is  parallel  to  maximum  data  variance 
directions, which aims representation of existing “hidden” data 
structure. Thus, each of the resulting factor axes will account 
for  the  joint  behavior  of  a  group  of  dependent  variables  (if 
exist)  or  individual  variation  of  a  particular  independent 
variable.  The number of  factor  axes could  be reduced as a 
result,  so  that  only  those  factors  remain  which  describe 
existing groups of elements.

R-method  of  factor  analysis  is  used  to  represent  data 
investigation for space dimension reduction and for elimination 
of  useless  factor  axes,  which  describe  single  variables  (J. 
Davis,  1973).  This  procedure  analyzes  the  correlation  data 
matrix,  and relations between  variables (chemical  elements) 
are considered as correlations between each variable with new 
mutually  independent  (orthogonal)  factors.  Usually,  the 
resulting  factors  are  not  well  oriented  with  respect  to  the 
direction of regression dependency of a particular group, 

Table 2. Factor analysis on data from three deposits.
Tsar Asen deposit Radka deposit Chervena Mogila deposit

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 1 Factor 2 Factor 3
Ba 0.356424 -0.270438 -0.005634 0.584817 0.080681 -0.074527 0.517654 0.113013 -0.203637
As 0.564405 -0.150037 -0.097746 0.548261 0.040454 0.196027 0.890475 0.036145 -0.040895
Ag 0.831592 -0.019339 0.141586 0.553641 0.615842 0.217583 0.826013 -0.063165 0.073649
Pb -0.012358 -0.111107 0.913869 -0.038171 0.951301 0.077332 0.752217 0.098799 0.147461
Zn 0.034869 0.226112 0.893223 -0.094317 0.931630 -0.083727 -0.033161 0.318083 0.699382
Cu 0.710073 0.149842 0.055786 0.142407 0.200609 0.010657 0.130129 -0.055779 0.834445
Ni 0.011791 0.818641 0.092808 -0.812829 -0.043390 0.124165 0.029211 0.893558 0.077196
Co 0.004689 0.845982 0.044145 -0.851658 0.025131 0.052812 -0.113072 0.782778 0.096433
Mo 0.363490 0.344324 -0.089243 0.019297 -0.039264 0.708351 0.466447 0.557625 0.020087
Au 0.434278 0.106800 -0.005758 -0.053381 0.096680 0.733685 0.729855 -0.115009 0.188704
Expl. Var. 1.963593 1.697769 1.684308 2.368985 2.213962 1.162687 3.090974 1.867477 1.307014
Prop. Total 0.196359 0.169777 0.168431 0.236898 0.221396 0.116269 0.309097 0.186748 0.130701

Figure 5. Spatial distribution of geochemical associations in Tsar Asen deposit.

because  of  the  influence  of  independent  variables  and  the 
observation of  the factor  orthogonality  condition.  Normalized 
“varimax”  rotation is used for additional  factor axes fitting to 
maximum  group  variances,  which  produce  an  additional 
increase of higher weights and a decrease of lower weights in 
every factor as well.

The lack of prior information about the necessary number of 
factors  is  a certain  disadvantage of  factor  analysis.  For  this 
reason, cluster analysis is applied in the used methodology as 
a previous stage in order to obtain a concept for existing data 
correlation hierarchy and expected number of groups. Several 
extractions with different number of factors are commonly used 
in practice and the most convenient for interpretation variant is 
selected.  Obtaining  smaller  number  of  groups  with  more 
elements in each group is the effect of using a small number of 
factors.  An  increasing  number  of  factors  leads  to  dividing 
groups into subgroups and appearance of factors representing 

individual elements. The possibility for calculating factor scores 
of each sample is a big advantage, which allows drawing of 
maps for the spatial distribution of each factor (Figs. 5-7).

The results from factor analysis of the used ten elements are 
shown in table 2. Different extractions at two to five factor axes 
are applied for derivation of the geochemical associations. The 
extractions of  three factor axes, which was chosen as most 
representative, are presented below. The weights of elements 
which  build  the  kernel  of  each  group  are  bolded  (weights 
higher  than  0.5),  the  weights  of  elements  possessing  high 
tendency for integrating with a particular group are shown in 
bolded italic font (weights between 0.5-0.4) and the weights of 
independent  elements  which  possess  a  slight  tendency  for 
joining with some group are shown in italic (weights between 
0.4-0.3). The rates of variance explained from each factor in 
every deposit and their proportions from whole data variance 
are shown in the last two rows of the tables.

ГОДИШНИК на Минно-геоложкия университет “Св. Иван Рилски”, том 45 (2002), свитък I Г Е О Л О Г И Я

6



Попов К.  ГЕОХИМИЧНИ АСОЦИАЦИИ В РАДКИНСКОТО … 

Table  3.  Geochemical  associations  determined by individual 
factor  axes  at  Tsar  Asen,  Radka  and  Chervena  Mogila 
deposits.

Tsar Asen deposit
Factor 1: ([Ag, Cu] As)   + Au, Mo, 
Ba
Factor 2: [Co, Ni]            + Mo
Factor 3: [Pb, Zn]

Radka deposit
Factor 1: - [Ni, Co];
              + (Ba, As, Ag)
Factor 2: ([Pb, Zn] Ag)
Factor 3: [Mo, Au]

Chervena Mogila deposit

Factor 1: ([As, Ag] Pb, Au, Ba)   + 
Mo 
Factor 2: ([Ni, Co] Mo)                + 
Zn
Factor 3: [Cu, Zn]   (-Ba)

The geochemical associations interpreted from the results of 
the  factor  analysis  (Table  2)  are  shown  in  Table  3.  The 
elements with highest weights (factor’s kernel) are enclosed in 
square brackets, similarly to the grouping by cluster analysis. 
The  elements  with  lower  weights  are  enclosed  in  ordinary 
brackets  while  independent  elements,  which  possess  some 
slight tendency for joining to a particular group, are added with 
“+” sign.
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Figure 6. Spatial distribution of geochemical associations in Radka deposit
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CONCLUSIONS

The paper presents results from statistical processing of a 
large number of  data form Tsar Asen, Radka and Chervena 
Mogila  deposits.  The  information  on  the  content  and 
distribution  of  the  studied  elements  is  shown  in  Table  1. 
Generally,  the  elements  demonstrate  a  typical  for 
unequilibrium  systems  asymmetrical  distributions,  due  to 
hydrothermal and ore forming processes superimposed on the 
host rocks. The geochemical associations derived from factor 
analysis are as follows:

in Tsar Asen deposit:
([Ag, Cu] As) Au, [Co, Ni] and [Pb, Zn], where Ba and Mo are 
independent elements,

in Radka deposit:
[Ni,  Co],  (Ba,  As,  Ag),  ([Pb,  Zn]  Ag)  and  [Mo,  Au],  where 
copper is independent,

in Chervena Mogila deposit:
([As, Ag] Pb, Au, Ba), ([Ni, Co] Mo) and [Cu, Zn].

The  spatial  grouping  of  the  studied  chemical  elements 
shows a  tendency  for  differentiating  such  communities,  that 
group elements related to low-, medium- or high temperature 
minerals.  Thus,  the  extracted  groups  reflect  the  existing 
zonality in the deposits. A comparison of the results from the 
factor associations in the three deposits leads to the following 
conclusions:

7. The extracted associations reflect the existing zonality in 
the deposits. In Tsar Asen deposit, the distribution of the 
([Ag, Cu] As) Au association is very close to the spatial 
position  of  the  ore  body  as  indicated  by  the  high 
contribution of Cu in this group (Fig. 5). The second [Co, 
Ni] association develops around the first one and in depth. 
The third [Pb, Zn] association is located in the periphery 
of the first group and mainly on the surface, above of the 
deposit. The geochemical associations in Radka deposit 
are related to the periphery of those ore zones, which are 
located mainly within dacite effusives (Fig. 6). The [Ni, Co] 
association is located mainly in depth, while (Ba, As, Ag) 
and  ([Pb,  Zn]  Ag)  occur  at  higher  levels  and  near  the 
surface, surrounding the periphery of the copper ore. The 
[Mo,  Au]  association  develops  on  the  surface  within 
andesitic rocks. In Chervena Mogila deposit, the first ([As, 
Ag] Pb, Au, Ba) association is related to areas of gold-
bearing ore bodies and around them (Fig. 7). The second 
([Ni, Co] Mo) is located along the periphery and near the 
first  group, while the third [Cu, Zn] association tends to 
develop mainly in the SE areas and at lower levels. The 
spatial position of the associations in the three deposits 
reflect  their  genetic  relation  to  the  main  ore-controlling 
tectonic structures.

8. Ag and As are grouped in all three deposits. Cu and Au 
associate with this group in Tsar Asen, while Pb and Au 
are joined in Chervena Mogila deposit. The Ag, As and Ba 
association  is  not  so  well  developed in  Radka  deposit, 
where these elements show a distinct negative correlation 

with the Ni and Co group. “Inter-associative” behaviour of 
Ag is observed in Radka deposit  as well,  since Ag has 
significant  weights  in  both  the  first  and  second  factor 
axes.

9. The Pb and Zn association occurs in Tsar Asen and Radka 
deposits. Ag joins this group in Radka deposit. Pb and Zn 
belong  to  different  associations  in  Chervena  Mogila, 
where Pb associates with As, Ag, Au and Ba, while Zn is 
grouped with Cu.

10. Ni and Co are grouped in all three deposits. Mo joins these 
two elements in Tsar Asen and Chervena Mogila Deposit. 
This group has the highest proportion in the whole data 
variance in Radka Deposit.

11. The spatial behavior of Cu is specific in all three deposits. 
This element associates with Ag, As and Au, while it  is 
grouped with Zn in Chervena Mogila and it  possess an 
independent behavior in Radka (very slight tendency for 
joining to group of Pb, Zn and Ag).

12. Au and Mo show a somewhat  specific  behavior  in  each 
deposit.  Au  belongs  to  the  group  with  As-Ag kernel  in 
Chervena  Mogila  and  Tsar  Asen,  while  Mo  exhibits  a 
certain inter-associative behavior,  because it  is grouped 
with Ni and Co, but shows a tendency for joining the As-
Ag association as well. Au and Mo form a self-contained 
association in Radka deposit, to which Ag shows a slight 
tendency for joining. The grouping of Au with Cu and Ag 
in  the  first  factor  in  Tsar  Asen  deposit  becomes more 
distinct  when  decomposition  on  a   larger  number  of 
factors is used.
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