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基于数字高程模型因子分析的地球化学异常提取
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摘要：利用R型因子分析方法，对西北某地区1：5万图幅岩屑样测试数据进行了分析，提取了5个代表性因子，

绘制地球化学分区图。结合区域成矿地质背景、研究区地质条件及野外地质调杳发现的41个矿化点，确定具有成

矿意义的因子F3(Cu—Zn—Ag组合)。利用基于GIS数字高程模型对乃因子进行异常信息提取，结果显示76％的铜

矿化点与异常吻合，较铜单元素圈定的异常提高了10％。异常主体位于志留系公婆泉组变质安山岩与石炭纪侵入

岩的接触带(岩性偏安山岩)，野外异常查证发现这些异常部位多见矿化现象。研究区北部钾长花岗岩区出现的少

量弱小异常，为岩浆热液有关的黄铁矿化及黄铜矿化引起。槽探工程进一步验证了该方法在中大比例尺异常提取

方面的良好效果。
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因子分析是识别和定量评价区域地球化学异常

的一种有利工具。Davis¨1于1986年指出，当分析

因子(元素组合)被赋予客观合理的地质、成矿作用

解释后，对于每个样品来说，每个因子的得分就是对

该样品地质、成矿作用信息的示踪。为此，可以选取

因子得分最大者代表该样品有可能的成矿信息。近

年来，不少学者对因子分析在地学方面的应用作过

研究旧‘11|，并取得了较好的效果。区域地球化学异

常提取方法有很多，无论是单元素变量还是综合变

量(如因子分析)，都会不同程度地受到地质地球化

学背景、自然地理景观、采样介质、分析手段等影响。

陈希清¨23利用Mapgis数字高程模型中的邻域中值

统计功能对湘西鄂西地区1：20万化探数据进行了

计算，所得到的模型较好地反映了背景的变化趋势，

利用残差法提取了zn异常，有效地降低了上述干扰

因素的影响。

笔者运用R型因子分析法对研究区1：5万图

幅的2 446件岩屑样品测试数据进行分析，结合区

域成矿地质特征、因子得分地球化学分区图、研究区

地质背景及野外矿化蚀变现象，筛选出与成矿有关

的因子变量，计算各个样品的因子得分，并借助

Mapgis数字高程模型中的邻域中值统计功能，对筛

选出的因子进行异常信息的提取。

1工作区地质背景

研究区位于北山造山带北部，南侧为明水一石

板井一小黄山蛇绿岩带，地层分区隶属塔里木一南

疆地层大区，中天山一马鬃山地层分区，马鬃山地层

小区。中元古界地层出露北山群石英岩、白云母石

英片岩、结晶灰岩、黑云母石英片岩、黑云母片岩及

少量基性火山岩等；古生界地层主要出露公婆泉组

中基性一酸性火山熔岩、火山碎屑岩夹少量大理岩；

中生界地层出露龙凤山组、赤金堡组，龙凤山组主

要为砾岩、砂岩、页岩夹煤线等，赤金堡组主要为黏

土岩，粉砂岩；新生界主要为第四系地层(图1)。

岩浆活动主要集中在海西中期与晚期，区内侵

入岩出露面积较大，约占总面积的40％。侵入岩岩

性主要为黑云母花岗岩、钾长花岗岩等。

由于工作区的主体部分紧靠东天山，大地构造

背景与区域地质演化极为相似¨3。协j，因此东天山地

区大型斑岩型铜矿床的发现，对内蒙古一甘肃一新

疆交界的北山地区寻找同类型矿床具有重要的指导

意义。工作区铜、金、铁等金属矿产资源丰富，并有

大量黄铜矿化、磁铁矿化、孔雀石化、黄铁矿化、褐铁

矿化等矿化(蚀变)点，矿化点地质及蚀变特征与区

域典型矿床的地质特征极其相似(表1)。

收稿日期：20LO一12—22

基金项目：内蒙古自治区国土资源厅地质矿产调查项目(NMKD 2008—32)

万方数据

http://bbs.3s001.com


·104· 物探与化探 36卷

图1工作区实测地质

表1 内蒙古一甘肃一新疆交界区与东天山斑岩型铜矿地质特征对比

岩

岗岩

2异常信息提取与评价

2．1方法原理

因子分析是从数据矩阵中获取多个主因子，每

个主因子都可能指示出某种地质上具有成因联系的

元素共生组合，用于地质研究并指导找矿。对化探

测试数据进行因子分析，每个样品可获得一个对应

的因子得分，计算公式为Ⅲ1

Fk=akR—X，

式中，R为因子得分；吼为任一样品点第k个主因

子载荷向量，设a；=(a。。，a牡，⋯，a础)’，P为变量(元
素)数；x为各变量在该样点上的(对数标准化)数

据，X=(菇。，物，⋯，％)；足为各变量(元素)间的相关

矩阵，R=(7口)脚。
运用因子得分提取的异常信息，是一种综合异

常信息。然而对于每个样品，由于地质地球化学背

景以及后期风化、热液蚀变、变质等影响，筛选出的

可能与矿化有关的因子变量不一定能明显地反映出

矿化信息，低缓异常的识别同样需要重视。

多年来，我们主要借助数学方法模拟背景曲面，

但地球化学背景是一个崎岖不平的面，背景值随每

点的地质、地球化学以及景观条件不同而不断变

化ⅢJ。为了尽可能真实地反应地球化学变量的背

景趋势，笔者借助Mapgis数字高程模型中的像元邻
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域统计功能，生成以因子得分视值(因子得分经插

值生成的规则网格节点值)为高程的栅格模型，以

每一像元为中心，对固定窗口内的像元进行统计，选

用合适的统计结果作为输出数据层中对应的像元

值，模拟区域地球化学背景曲面。像元邻域统计时

可改变统计窗口的大小，选择最小值、最大值、高程

范围、累加值、平均值、标准偏差及中值进行统计。

由于中值不易受数据分布规律及特高值的影响”“，

而是与窗口内像元个数有关，因此选择中值的统计

结果作为像元值来模拟区域地球化学背景曲面，然

后运用数字高程模型系统中的规则网差值运算(或

数学表达式计算——求差)功能，对模拟的空间背

景场值和因子得分经插值生成的规则网进行差值运

算，从而削弱地质地球化学背景、地理景观、样品分

析批次不同等的影响，有效识别低缓异常”⋯。

2．2实现过程

工作区共采集2 466个样品，分析元素Au、Ag、

Cu、Pb、zn、As、Sb、Bi、w、Sn、Mo含量。对l：5万的

原始数据进行对数变换，降低数据中特高值的影响。

利用巴特利特球度检验和KMO检验对所选数据进

行相关关系检验，概率P小于给定的显著性水平a

时，认为原有变量适合作因子分析；KMO值越接近

于1，意味着变量间的相关性越强”⋯。工作区KMO

值为0．771，概率P值为0，适合作因子分析。采用

基于主成分模型的R型因子分析方法，求出相关系

数矩阵的特征根，选择特征根大于1和累计方差贡

献率大于70％的5个因子：F1为w、Bi、Mo组合；F2

为As、sb组合；F3为cu、zn、Ag组合；F4为Pb、sn

组合；F5为Au(表2)。

根据因子得分地球化学分区(图2)，矿化点主

要分布于F3因子范围内，F3因子与公婆泉组地层

吻合程度较高。cu、zn表现为亲硫性，zn活动性相

当高，迁移能力强，在土壤中易析出，而Ag则可能

与区内的断裂构造有关，这与公婆泉地层中大量发

表2工作区正交旋转因子载荷矩阵

成分 Ig("w) Ig("Ⅲ) Ig(wM。) Ig("^。) Ig("sb)lg(”z。)lg(Wc。) lg("A：) lg(wPh) lg("s。)lg(ⅢA。)

Fl 0 758 0 668 0 570 0 256 0 277 0 303 0 348 —0 150 0．103 0 308 0．207

砣0 184 0 225 0．275 0 897 0 885 0 071 0．245 0．141 —0 004 0 146 0 090

F3 0 067 0 202 0 284 0 120 0 137 0 787 0．729 0．609 —0 245 0 190 0．065

F4 0 189 0 115 0．038 0 063 0 087 0 025 —0 326 0 544 0 795 0 731 —0 010

F5 0 06l 0 153 0 112 0 090 0 039 —0 034 0．099 0．258 0．015 —0 074 0 945

图2工作区地球化学分区

LJFl因子区tW，Bi，Mo J

燕圈F2因子区(As．Sb)
___)F3因子区tCu．Zn，A罟】

嘲F4因子区(Pb．Sn J
圈F5园子区(AuJ
I珊心+n因子区(Au．As，Sb
i

混合因子区(第四系，

--7孔雀石矿化点

2 2 j加
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育的NE、NW向石英脉相吻合。Fl因子为高温元

素组合，主要分布于岩体与北山群交界附近。F2因

子中As、sb同为第V主族元素，属低温半金属两性

元素，地球化学行为相近，迁移能力较强，As为亲铜

元素。从研究区地质背景看，F2因子主要分布在北

部的北山群地层中，附近出露有黑云母花岗岩。F4

因子中，Pb是亲酸性元素，sn属高温元素，易富集

于酸性的岩体中。从分布的范围看，Pb、sn主要集

中在研究区北部的钾长花岗岩体中。F5因子在各

变量上的载荷相当小甚至存在负载，表明金富集具

较大的独立性。图中白色区域(第四系)采样物质

为多源混合而成(汇水盆地)，因子类型较为杂乱，

不能代表采样位置的地球化学背景，因此将其定义

为混合因子区。

根据研究区的地质背景、矿化蚀变类型，对比区

域成矿特征，筛选出可能与成矿有联系的因子乃，

采用反距离加权法将其对应的每个样品的因子得分

进行规则网格化，并注意不同比例尺的网格间距，以

能最真实地反应地球化学数据原貌为准，一般采用

平均采样间距。研究区平均采样间距为400 m，因

此网格化间距采用400 ITI。利用Mapgis中的数字高

程模型将生成的网格数据导入，形成栅格图层。为

了消除某些像元特高值的影响，首先对生成的栅格

图层进行3 x3低通滤波，以图层中某一个像元为中

心，以固定大小的窗口进行移动，统计周围相邻像元

的中值。经过对比后认为采用7 x 7(2．8 km×2．8

km)的窗口效果最好，能有效识别异常。用网格化

的原始数据和拟合的背景曲面做差值，对残差数据

进行处理，以残差数据的均值+1．65倍标准离差为

异常下限圈定异常。操作流程见图3。

2．3异常评价

将F3因子生成的网格化数据引入GIS数字高

程模型系统中进行异常信息的提取，考虑到数据的

间隔较小，笔者以异常下限的1、1．5、2倍作为异常

的外带、中带和内带(图4)。圈定的异常与矿化点

吻合程度达76％，且A4～A12号异常主要分布在公

婆泉地层中，少量异常(A1、A2)分布于北山群和花

岗岩中，异常的长轴方向与地层和构造线方向一致，

具有明显的三级浓集分带。

工作区已知的铜矿化点可分为两类，一类为孔

雀石化石英脉，从A7、A11号异常处可见石英脉的

产出密度较大，产状有两组，分别沿片理和切穿片理

方向；另一类为孔雀石化变质安山岩，iL雀石呈浸染

状和薄膜状，偶尔在岩石中见新鲜的黄铜矿，附近围

岩可见强烈硅化、绿帘石化、褐铁矿化、钾化等蚀变，

图3异常信息提取流程示意(据参考文献[12]修改)

图4工作区F3因子得分的剩余异常

且围岩中常见新鲜的酸性斑岩脉，两侧的围岩往往

发生破碎现象，部分可见孔雀石。在岩体中出现了

多个低缓异常，与花岗岩中发育的大量石英脉以及

其他脉岩类有关，其中石英脉具有褐铁矿化，部分可

见斑点状孔雀石。另外部分弱小异常出现在钾长花

岗岩区(如A2号异常)，野外异常查证发现这些弱

小异常与褐铁矿化、弱iL雀石化石英脉和钾长花岗

岩脉有关。A3号异常对应于第四系，A4号异常区

域中出露有小岩体，岩体风化强烈，异常原因不清。
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槽探工程位于A7与A11号异常中，其中A11

异常中的探槽长350 Ill，探槽内可见片理化的变质

安山岩和酸性斑岩脉，安山岩主要发育硅化、绿帘石

化、褐铁矿化，局部发育孔雀石化，孔雀石主要呈浸

染状和薄膜状分布，酸性斑岩脉无蚀变或具弱褐铁

矿化。槽探化学样品分析结果显示，铜矿化体长度

共16 m，连续长度最大为6 m。A7异常中探槽长

120 m，发现铜矿化体2 m。

根据邻域中值统计像元残差法”23圈定工作区

的铜异常(图5)，异常浓集分带”(Cu)为(0．12～

0．24)x10～，与因子分析所得到的异常结果相比，

异常主体分布一致(B6一B14号异常)，均在公婆泉

地层中，与矿化点吻合程度达68％．说明邻域中值

统计像元残差法对于单元素异常信息的提取效果也

很好，圈定的铜异常浓集分带明显，但对于岩体中局

部存在的弱矿化石英脉没有显示。B2、B3号异常位

于钾长花岗岩中，钾长花岗岩中的组成矿物(黑云

母，钾长石等)受区域构造变质作用已成定向排列，

野外异常查证中没有发现明显的矿化线索。

3结论

图5工作区铜的剩余异常

(1)以因子分析为基础，结合区域成矿地质背

景、典型矿山成矿地质特征、研究区地质条件、地球

化学分区及野外地质调查等研究，可以有效地筛选

出与成矿有关的因子变量。

(2)应用Mapgis数字高程模型中的邻域中值统

计功能对由因子得分生成的规则网格数据进行背景

校正，并用残差数据提取异常信息，不仅在一定程度

上避免了单元素提取异常的单一性和局限性，而且

能有效地识别低缓异常，所提取异常与研究区的矿

化点吻合较好。探槽工程也验证了该方法在异常提

取方面效果较好。

(3)因子分析所圈定的地球化学分区与研究区

实际的地质情况相符，验证了地球化学分区在中大

比例尺预测中的可行性。
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GEOCHEMICAL ANoMALY EXTRACTION USING FACToR ANALYSIS METHOD

BASED oN MAPGIS DIGITAL ELEVATIoN MODEL

SHI Wen-jiel，WEI Jun．ha01，ZHANG De—cai2，ZHAO Shao—qin91，CHEN Chon91，

GAO Xian91，ZHAI Ya—fen91，YI Jianl

(1．Faculty ofEarth Resources，China University ofGeoscienees，Wuhan 430074，China；2．No．2 Institute of．．Geological and Mineral Exploration of
Inner Mongolia，Bayannur 015000，China) ．．

Abstract：nis paper analyzed the l：50000 rock-scrap data obtained from northwestern China．using the R-mode factor analysis
method．Geochemical subdivisions were carried out with the extracted five representative factors from the data．Then the authors decid—

ed factor 173(Cu—Zn-Ag)which was related to mineralization，in comparison with regional mineralization characteristics，geological

conditions and mineralization in the stray area．Geochemical anomalies were extracted with the factor analysis method based on MAP-

GIS digital elevation model．The result suggests that the anomalies are well consistent with 76％Cu mineralizations，raising the effi-

ciency by 10％in comparison with the single element copper geochemical anomalies．The main anomalies are located in Gongpoquan

Group，particularly in the contact zone with parts of magmatic rocks，Mineralizations were found in most of the anomalies．In addition，

some small anomalies were found in the K-feldspar granite．and field anomalies inspection has proved that these anomalies are caused

by limonitization and malachite of quartz veins and K—feldspar granite．The pmjoct of trench has also proved the superiority of the meth-

od in the medium·large scale anomaly extraction．

Key words：factor analysis；digital elevation model；anomaly；geochemical subdivisions；northwestern region
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