
!"#$地理信息系统 % 是以采集、存储、管理、分析

空间信息为主要功能的一种新兴技术，经过 &’ 多年的

发展，已广泛应用到地学的各个领域 ( 随着 !"# 技术

在地学领域得到广泛应用，众多学者着手或已经利用

!"# 平台进行成矿预测，并取得了可喜的成果 ) * + , - ( 作

者利用多因素套合分析法 $傅海涛，&’’. % 对辽宁省东

部地区古元古界辽河群地层区的铅锌矿资源潜力进行

分析，提出了一批找矿靶区 ( 多因素套合分析法是在

利用 !"# 进行成矿预测过程中形成的一种简便、有效

的基于 !"# 平台的成矿预测方法 ( 该方法的核心是对

两个以上因素的空间关系进行分析，提取有用信息，从

而求出找矿靶区 ( 包括数据准备，找出用于研究的主

要因素，运用 !"# 软件的空间分析功能分析这些因素

在空间上的相互关系，讨论各种因素相互套合的那些

区域 $称为套合异常 %的分布规律，确定靶区，靶区验证

/ 个主要步骤 ( 本文将系统地介绍工作过程和重点靶

区的特征及找矿前景 (

* 辽河群地层区铅锌矿产资源现状

根据辽宁省区域矿产总结等资料，截至 *00’ 年代

中期，该省共发现铅锌矿床 1. 处，其中大型 1 处，中型

1 处，小型 &2 处 ( 辽河群地层区内的铅锌矿床为 *&
处，包括大型 * 处，中型 * 处，小型 *’ 处 ( 辽河群出露

面积 *’.&1 34&，约占全省陆地面积的 ,5 ，而分布其中

的铅锌矿床却占省内铅锌矿床总数的 .15 ，说明辽河

群是辽宁省重要的铅锌矿赋矿地层 ( 因此研究辽河群

铅锌矿找矿潜力具有十分重要的意义 (

& 多因素套合分析法工作过程

&( * 数据准备

研究区范围西起盖州市，东到桓仁县，南起东港

市，北到灯塔镇 ( 研究区涵盖了辽河群主要分布范围，

区内辽河群出露面积 *’100 34&，占辽宁省内辽河群总

面积的 00( ,5 ，满足研究工作的需要 (
本次研究工作所使用的原始资料分别从各类基础

地学数据库中提取，包括地质图空间数据库 $ * 6 7’
万 %、区域化探数据库 $ * 6 &’ 万 %、区域重力数据库 $ * 6
&’ 万 %、航磁数据库 $ *&’ 万 % 以及根据辽宁省区域矿产

总结等资料整理的矿产地数据库 ( 从有关数据库提取

数据后，对数据进行预处理，包括网格化处理航磁及重

力数据，对网格化的航磁数据进行化极上延并计算方

向导数，对网格化的重力数据进行上延及计算垂向二

次导数 ( 然后把所有数据编辑成高斯投影方式，比例

尺为 * 6 *’’ 万的数据集，使得图面坐标的整数部分即

是实际坐标的公里数，便于使用地形图到野外进行检

查 (
制作图形文件 ( 利用 89:!"# 软件空间分析模块

中的 ;<8 分析功能，套区绘制区域化探单元素异常

图、地球化学图；绘制布格重力异常等值线图，上延 7
34、*’ 34、*7 34、&’ 34 垂向二次导数正值区图；绘制

航磁原平面等值线图，化极上延 7 34、*’ 34、*7 34、&’
34 等值线图以及 ’=、.7=、0’=、*17=方向水平导数等值
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摘 要：多因素套合分析法是一种简便、快捷、有效的基于 !"# 的成矿预测方法 ( 辽宁省地质矿产勘查局应用该方法在辽西

杨家杖子多金属矿田外围进行成矿预测，在一个靶区内找到 & 个矿床 ( 本文介绍了应用该方法在辽宁东部辽河群地层区进

行铅锌矿成矿预测的工作过程和取得的成果 ( 通过本次研究，作者认为辽河群地层区在铅锌矿找矿方面仍有较大的潜力，推

测在 7 个找矿靶区中有可能找到多处小到中型铅锌矿床 (
关键词：套合分析；辽河群；铅锌矿；成矿预测；!"#
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线图 ! 然后在图形编辑模块中对所取得的图形文件进

行处理 ! 删除化探异常图的背景区、图例区及其弧段，

保留异常区的面图元 ! 删除上延 " 个高度的重力垂向

二次导数图的负值区，保留正值区 ! 提取不同上延高

度的磁异常各方向水平导数的极值线，用于分析断裂

构造的展布情况 !
#! # 资料分析及确定套合分析的主要因素

#! #! $ 地质与矿床资料分析

辽河群为一套由中 % 酸性火山岩、陆源碎屑岩、碳

酸盐岩变质而成的变质岩，共分 & 个组，自下而上为浪

子山组、里尔峪组、高家峪组、大石桥组和盖县组 ! 浪

子山组的岩性为片岩、变粒岩，局部夹石英岩和大理

岩；里尔峪组主要岩性为富硼变粒岩、浅粒岩，夹斜长

角闪岩和富镁大理岩；高家峪组下部为片岩及千枚岩，

中部为大理岩，上部为灰质泥砂质板岩；大石桥组以大

理岩为主，局部夹变粒岩；盖县组为一套片岩及千枚岩 !
辽河群含有多种矿产，主要有铁、黄铁矿、含铜黄

铁矿、铅锌矿、滑石 % 菱镁矿、石墨、硼矿及磷矿等，是

辽宁省东部地区重要的容矿层位 ’图 $ ( !
#! #! # 区域化探数据分析!

以青城子铅锌矿 ’大型矿床 ( 和岫岩铅锌矿 ’中型

矿床 (两个矿床为主要对象，分析了 )*、)+、),、-.、/0、

1,、23、14、56、70、7.、8、16、19、:3、; 等 $< 种元素的

地球化学图，只有 )*、)+、-.、/0、23、7. 等 < 种元素对

已知矿床有一定的指示作用 ! 以赛马 % 大营子为界，

西部的铅锌矿床为多元素组合异常，东部的矿床异常

元素较少，有些矿床或矿点只有 $ = # 种元素能形成较

明显的异常 ! 对研究区 >&?? 多个化探数据进行统计

计算，)* 异常下限为 ?! #@ A $? % <；-. 异常下限为 <B A
$? % <；/0 异常下限为 $"@ A $? % <；)+ 异常下限为 #? A
$? % <；7. 异常下限为 $! $$ A A $? % <；23 异常下限为

?! @B A $? % <! 以此为标准圈出的异常图显示，全区 $#
个铅锌矿床，有 C 个矿床在 )* 异常区内；$? 个矿床在

-. 异常区内，其中 @ 个矿床在异常中心；@ 个矿床在

图 $ 辽东地区辽河群地层及铅锌矿床分布图

D3*! $ E3+F93.,F360 6G H3I6JK *96,L I04 -.M/0 4KL6+3F+ 30 NI+FK90 H3I6030*
$—辽河群地层区 （H3I6JK *96,L ( O #—已知矿床及编号 （4KL6+3F I04 0,P.K9 (；"—青城子铅锌矿 ’ Q30*RJK0*I3 -.M/0 4KL6+3F (；#—岫岩铅锌矿 ’ S3,TI0

-.M/0 4KL6+3F ( ! 据 $ U &? 万地质图空间数据库改编，国界及省界为示意线 ’P643G3K4 G96P FJK 7LIF3IV EIFI.I+K 6G $ U &?? ??? WK6V6*3RIV 5IL+ 6G

H3I6030* -96X30RK (
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!" 异常区内，异常中心即是矿床所在位置 # 另外，$%
异常区有 & 个矿床，’( 异常区有 ) 个矿床，*+ 异常有 ,
个矿床，与 $%、’(、*+ 这 - 种元素异常有关的矿床均在

研究区的西部 #
为了不漏掉任何有用信息，参照地球化学图，以统

计结果的 . / - 为标准，即：$0 异常下限为 1# 2, 3 21 4 &，

5+ 异常下限为 )1 3 21 4 &，!" 异常下限为 211 3 21 4 &，

编制一套异常图，则全区 2. 个己知矿床均在 5+ 和 !"
异常区内，有 21 个矿床在 $0 异常区内 #
.# .# - 区域重力数据及航磁数据分析! #

研究区的布格重力异常有以下特点：全区以重力

高为主，叠加几处重力低；在西北角有 . 条北东向的梯

度带；中东部则有一些呈带状分布的重力低，走向近东

西或北东向；2. 个已知矿床中的 22 个分布在重力场

的正值区；已知矿床一半以上分布在布格异常上延

6 7 .1 89 的垂向二次导数的负值区，在垂向二次导数

正值区的矿床也都临近二次导数的零值线 #
研究区地磁场主要可分为 - 种磁场区 # 一是正磁

场区，主要在研究区的中东部和南部；二是负磁场区，

主要在鞍山北部以及辽阳 4 桓仁一带，辽阳 4 桓仁的

东西向负磁场带东端与重力低相套合：三是正负磁场

交互区 # 磁场分布特征与辽河群没有直接的关系，已

知矿床基本上分布在正负磁场交互区 # 垂向二次导数

和水平方向导数显示，本区存在明显的棋盘格子构造，

而且北东向的构造间距约 6 7 21 89，北西向的构造间

距稍大 # 已知矿床分布在垂向二次导数的负值区或零

值线附近 #
根据上述分析，确定本区套合分析的主要因素为

辽河群地层区和区域化探 5+、!" 异常 # 辅助因素为区

域化探 $0、$%、*+、’( 异常及重力垂向二次导数、航磁

异常垂向二次导数及水平导数 #
.# - 分析主要因素的空间关系及分布规律

按统计计算结果圈定的 5+ 异常共 2.: 处，!" 异

常 ,; 处 # 5+ 异常与 !" 异常进行套合分析，求出 6& 处

套合异常 # 这些套合异常形成较明显的 ) 个异常带，

其中 . 个异常带为北东走向，另 . 个异常带为北西走

向 # 北东走向的桂云花 4 兰河峪异常带长约 .-1 89，

青城子铅锌矿、岫岩铅锌矿等都在该异常带中 # 另外 -
个异常带分布在研究区的东北部，异常带长小于 211
89# 对 5+、!" 套合异常与辽河群进行套合分析，共求

得 .: 个套合异常，主要分布在桂云花 4 兰河峪异常带

中部和振江 4 八河川异常带 #
降低异常下限，以 1# 2, 3 21 4 & 为 $0 的异常下限，

)1 3 21 4 & 为 5+ 的异常下限， 211 3 21 4 & 为 !" 的异常

下限，对 5+、!" 异常与辽河群进行套合分析，共求出

2-. 处套合异常，所有己知矿床均在套合异常区内 #
与按统计结果的套合分析相比，又增加了两个异常带，

一个是丹东 4 大西岔北东向异常带，另一个是偏岭 4
海城北西向异常带 #

综合上述两种方式求出的套合异常，共圈定 & 个

异常带、.) 处套合异常区 # 这些套合异常区与己知矿

床有关的 : 处，异常区内有矿点的 6 处，另外 2. 处尚

无矿产地资料 # 这些异常区大部分分布在布格重力异

常垂向二次导数的负值区或零值线附近，大约有 . / -
的套合异常区分布在航磁解译的北东向和北西向断裂

的交汇处 # 套合异常面积大于 21 89. 的有 21 处，其中

- 处为已知矿床；面积 6 7 21 <9. 的有 : 处，其中 . 处

为已知矿床 # 已知小型矿床的套合异常面积 2 7 2)
89. 不等，中型矿床的套合异常面积 )) 89.，大型矿床

的套合异常面积 221 89.# 套合异常面积与矿床规模

具有正相关关系 #
.# ) 确定靶区及靶区验证

在确定靶区时，考虑的因素有套合异常的面积、异

常区的地质条件、异常元素的变化趋势、异常区所处的

重磁场特征、是否有已知矿床 =点 > 等情况 # 对套合异

常区进行分析研究，圈定 6 个找矿远景区 # 2 号远景区

由 - 个套合异常组成，套合异常面积 - 7 : 89.，分别对

应 - 个矿点，证明异常是由矿化引起的 # . 号远景区由

. 个套合异常组成，其中一个面积达 -1 89.，异常区位

于花岗岩体与辽河群接触带附近 # - 号远景区由 2 大 )
小 6 个套合异常组成，大异常的面积为 .. 89.，区内出

露花岗岩株和辽河群 # ) 号远景区由一系列套合异常

组成，单个异常长轴方向为北东向，异常带方向为北西

向，异常带宽约 26 89，长约 :1 89，区内有 . 处已知矿

点，有 & 处套合异常的面积大于 ?1 89.，最大的一处面

积为 -6 89.，区内断裂构造发育，地质条件复杂，具备

良好的找矿前景 # 6 号远景区由 . 个套合异常组成，面

积分别为 26 89. 和 . 89.，分布在花岗岩体与辽河群

的接触带附近 # 在 6 个远景区中圈定了 2: 个找矿靶

区 # 对靶区进行初步了解，发现其中 - 处正在进行铅

锌矿的找矿工作，因而确定其余的 2) 处找矿靶区需做

靶区验证工作 # 靶区验证工作由辽宁省地质矿产勘查

王恩德等：多因素套合分析法在辽河群地层区铅锌矿成矿预测中的应用
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局负责，采用中大比例尺化探、地质图草测、物化探剖

面测量、地表探矿工程或深部探矿工程的方式进行工

作 !

" 讨论

多因素套合分析法是一种简便易行的基于 #$% 的

成矿预测方法，可以快速地将研究区域缩小，锁定找矿

靶区 ! 辽宁省地质矿产勘查局曾用此方法在辽宁西部

杨家杖子矿田外围进行成矿预测，在一个靶区找到 &
个矿床 ! 本例中，辽河群出露面积逾 ’(((( )*&，通过

+, 异常、-. 异常和辽河群 " 个因素套合分析，将研究

区缩小到 / 个带、0 个远景区、’1 个找矿靶区，说明此

方法具有快速锁定找矿靶区的能力 !
通过此次研究工作，证明辽东地区的辽河群地层

区在铅锌矿找方面仍有潜力 ! 由于套合异常面积与矿

床规模具有正相关关系，所以在那些面积大的异常中

找到矿的可能性更大 ! 全区共有 ’( 处尚没有已知矿

床的面积大于 2( )*& 的套合异常，有的异常面积接近

已知中型矿床的异常面积，这些异常都是很好的找矿

靶区 ! 3 号远景区面积很大，应当是一处铅锌矿化密集

区 !
由于化探异常是指示矿床位置的重要信息，在分

析研究有色金属矿时，化探异常是不可或缺的分析因

素 ! 但是，在开采矿床的过程中会或多或少地污染周

围的环境，从而导致矿床附近的区域化探异常强度升

高 ! 为了不漏掉任何有用的异常信息，适当降低异常

下限是可行的 ! 本例中以统计计算得到的异常下限的

& 4 " 为标准圈定异常，更好地反映了异常在区域上的

分布规律，以及异常区与矿床的对应关系 ! 在研究过

程中也曾试用过剩余异常方法，但不论用哪种方法取

得剩余异常，都会对异常有些歪曲 ! 直接用原始数据

圈定异常可以最大限度地了解异常的分布规律 !
在得到套合异常后，专家的分析是必不可少的 !

套合分析的作用是缩小研究区的范围，不是所有的套

合异常都可用来确定找矿靶区 ! 套合分析时用的因素

越多，对矿床的指示作用越明显，靶区也越小 ! 但也不

是越多越好，若使用的因素过多，反而会丢失有用信息

! 在分析过程中应尽可能地对多个因素进行分析，但

是在确定靶区时，以用 " 5 0 个因素求出的套合异常为

依据是比较合适的 !

3 结论

通过对辽河群地层区地质、区域化探、重力及航磁

等资料的分析，认为辽东地区的辽河群地层区内具有

寻找铅锌矿的潜力 ! 根据套合分析结果，在圈定的 ’1
个找矿靶区中可以找到新的铅锌矿床，矿床规模以小

型为主，少数靶区具有找寻中型矿床的潜力 !

在开展此项工作过程中，得到了辽宁省地调院李

朝阳的大力支持，在此深表谢意 !
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