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内蒙东部赤峰地区小井子一带遥感地质找矿应用

李国志1，丛利民1，沈丽霞2，宋俊峰3
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摘要：在内蒙东部赤峰地区小井子一带，开展遥感地质找矿应用研究，首先对ErM+数据进行

了图像几何校正、影像融合、假彩色合成等基础影像处理工作；之后对工作区进行构造解译，对

包括线性构造、菱形构造、环形构造等与成矿有关的空间信息进行提取；以及利用ETM+的l一

5，7等波段几何校正数据进行了蚀变异常提取工作，包括褐铁矿化蚀变异常，含羟基和碳酸盐

化蚀变异常。最后结合地质、矿产、化探资料，优选4处遥感找矿靶区，为野外工作部署提供参

考。
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遥感技术应用于地质找矿具有悠久的历史，早

期在构造解译和地质单元追索方面取得了巨大成

就。近20年来，随着遥感技术的发展，遥感数据空

间分辨率和波谱分辨率的提高，遥感数据的利用从

宏观定性解译过渡到对地物物质成分的识别，并且

向着定量化的方向发展。利用遥感技术提取矿化

蚀变信息，国内外都进行了卓有成效的研究，其中

E，IM+数据的应用形成了比较稳定的方法和技术路

线¨。J。近年来，我国战略性矿产远景调查工作中

引入遥感勘查技术，其工作目的是从遥感图像(或

数据)中最大限度的提取有关岩石、地层、构造、矿

产等信息以增加地质工作预见性，有效部署野外调

查研究工作①。这项工作在基岩裸露程度高的地区

应用效果较好，本次工作地区，森林覆盖率高，基岩

裸露程度低，遥感地质解译工作难度较大，但借助

时相选择、数据处理及其他地质信息依然取得了很

好的效果。
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1区域地质概况

工作区地理座标为东经119030’00”一120000’

oo”，北纬44020’00”一44040 700”，位于内蒙古高原向

东北平原的过渡带上，属中低山地貌，水系发育，植

被茂盛。

工作区区域上位于大兴安岭新华夏系南端东

侧，受大兴安岭NE向构造控制，地质体呈NE向展

布，NW向断裂常错断NE向构造和地层，形成时间

晚于NE向。区内主要分布二叠系的砂岩、侏罗系

的凝灰岩、安山岩和第四系松散堆积物，具体岩性

特征见表l。侵入体以白垩纪黑云母花岗岩、钾长

花岗岩为主，零星分布酸性小岩株，另外还有少量

中性、基性、碱性等类型的脉岩(图1)。

矿区分布的内生多金属矿产以铁、铜、铅、锌为

主，主要产在侏罗系玛尼吐组安山岩和二叠系寿山

组的砂质板岩夹大理岩地层中。矿产分布明显受

①中国地质调查局，中国地质调查局地质调查技术标准：战略

性矿产远景调查技术要求DD一2004—4．2004．
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白垩纪黑云母花岗岩和钾长花岗岩岩体的控制，主 要分布在岩体的内外接触带(图1)①。

表l 赤峰地区小井子一带地层简表

Table l St门tum of)(iaojingzi area，Chifeng city

地层单位
代号 岩性

界 系 统 组

Qh4。 冲积砂砾石、亚砂土
新生界 第四系 全新统

Qh 冲洪积砂砾石、细砂土、粘土及风积砂

白音高老组 J，6 流纹岩、凝厌岩、凝从角砾岩

上统 玛尼土组 J3删T 安山岩、流纹安山岩及凝厌岩、凝灰砂岩
侏罗系

满克头鄂博组 J3m七 流纹岩、凝灰岩及凝厌砂岩、安IIJ岩

中统 新民组 J球 浅色凝灰岩、炭质页岩及酸性凝灰岩
～，v^／、／、^√、／、6√、／、～ ●

浅厌色砂砾岩、淡水砂质灰岩、含砾灰岩、变质
上统 P3，

中生界 细砂岩、板岩

灰色、深灰色砂质板岩、泥质板岩夹大理岩、层
哲斯组 P2嚣

二叠系 凝灰岩、酸性岩屑晶屑凝灰岩

中统 黑色、黄绿色细砂岩、砂质板岩、泥质板岩夹结昆
寿山组

P2鲐 灰岩；灰色变质细砂岩、粉砂岩、板岩及千枚状石

英片岩、绿色石英片岩夹薄层磁铁石英岩

2遥感信息源

美国LaIldsat一7的ETM+数据是遥感地质矿

产勘查工作中应用最广的数据源，它包含8个波段

(表2)，波段1—5、7地面分辨率为30 m，波段6地

面分辨率60 m，波段8地面分辨率为15 m。1M 5

(1．55一1．75仙m)和TM 7(2．08—2．35肛m)波

段是地球科学家Row锄L c和Goetz A F H等人于

70年代后期建议在资源卫星上增设的，目的是利用

蚀变岩类在2．2斗m附近的强吸收谷来圈定蚀变岩

类。

工作区地处森林覆盖区，冬季寒冷、积雪覆盖，

夏季7—9月植被生长茂密，为减少冬季积雪覆盖

和夏季植被覆盖的干扰，选择了冬末一夏初的数

据，时间为2000年6月26日，轨道号为122—029。

该景数据影像中云量分布较少，透明度高，从影像

上看，植被覆盖区范围较夏季明显缩小。

3数据预处理

(1)图像几何精校正：图像处理首先从图像校

正开始，主要包括辐射校正和几何校正，目的是纠

正原始图像的辐射变形和几何变形忙1。辐射校正

由遥感卫星地面站完成，几何校正采用地形图同名

地物作为控制点进行精校正，校正过程中同时完成

投影变换，目的是利用地理信息系统空间分析功能

与其它地质信息相结合进行综合分析，本次校正投

影参数为：

投影类型(Projection Type)：Gauss Kmger

参考椭球体(spheroid N锄e)：Il‰ovsl()，
基准面名称(Datum)：PIllkovo 1942

中央经线(Longitude of cen仃al meridian)：117：

oo：oo．oo E

原点纬度(Latitude of origin projection)：0：00：

oo．O000 N

假东(FaIse easting)：500000 meters

假北(Fhlse northing)：O．O000 meterS

①辽宁省第二区域地质测量队，协理幅、巴林左旗幅l：20万

区域地质矿产报告，19r71．
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图1 赤峰地区小井子一带地质矿产图

Fig．1 Geology a11d nlineral resources map of Xiaojingzi area，Chifeng city

1．冲积砂砾石、亚砂土；2．冲洪积砂砾石、细砂土；3．白音高老组：流纹岩、凝灰岩；4．玛尼吐组：安山岩、流纹安山岩；5．满克

头鄂博组：流纹岩、凝灰岩；6．新民组：凝灰岩、炭质页岩；7．二叠系上统砂砾岩、淡水砂质灰岩；8．哲斯组：砂质板岩、泥质板

岩夹大理岩；9．寿山沟组：细砂岩、砂质板岩、泥质板岩夹结晶灰岩；lO．黑云母花岗岩；11．钾长花岗岩；12．花岗闪长岩；13．

斑状钾长花岗岩；14．花岗岩／流纹斑岩／石英脉；15．闪长玢岩／闪长岩／花岗闪长岩；16．正长斑岩；17．实测断裂；18．推测断

裂；19．地层产状；20．金异常；21．银异常；22．铜异常；23．铅异常；24．锌异常；25．钨异常；26．钼异常；27．铜矿点；28．铁矿点；

29．多金属矿点

表2 E1M+数据特征参数表

Table 2 Pemmance par啪ete体for姗+
Y(2)图像融合及假彩色合成：合成一幅高分

辩率的彩色图像，是遥感地质工作的基础，Landsat

一7的l～5和7波段的空间分辨率是30 m，pan波

段是15 m，利用pan波段融合l～5和7波段，将空

间分辨率提高到15 m，增加了图像的清晰度和信息

量。融合方法选择主成分替换法。将融合后的图

像74l(R：7，G：4，B：1)合成假彩色图像，图像上红

色为基岩、土壤信息，绿色代表植被，蓝色反映水体

(图2)。

4构造解译标志建立与解译结果分析
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工作区植被发育，山前平原、河谷平原、水系中

第四系冲洪积严重覆盖，地质界限不清，但是从影

像图上看，线形、菱形、环状等影像清楚，这些影像

往往包含特殊地质涵义。

(1)线状、菱形影像：线状影像的地质解释可能

是断裂、岩脉、地质界线等。解译标志主要是呈线

性展布的色调异常或不同色调的分界线，如河谷、

山脊成线状延伸或被切割，河道的突然变宽变窄等

等。解译结果显示线性构造主要为NE向和NW

向，其中Nw向构造规模大，表现为一系列近似平

行的线性构造；NE向线性构造影像明显，断距小。

菱形块状影像多为断层交汇部位，锐角交汇处

往往是矿床产出的有利地段。

(2)环形影像：主要解译标志是由水系构成的环

状影像、弧立的山包或呈放射状水系。环形影像的

可能解释是火山机构、火山口、与岩浆活动有关的接

触变质带或与构造活动有关的环形体。该类影像解

译对找矿有重要意义，特别是环形构造与线性构造

的交汇部位，往往是与成矿关系密切的部位。

5蚀变信息提取与地质解释

5．1蚀变异常提取

在蚀变异常提取前进行了图像掩膜处理，将第

四系分布区和植被严重覆盖地区去除掉，减少其对

数据处理的干扰。蚀变异常提取采用了比值、主成

分分析、光谱角填图等技术进行多次实验并与地

质、矿产、化探异常等方面的信息相结合进行综合

分析。

CroSta法则是一种特殊的主成分分析法

‘3“·6'7|，它以baIldl、baIld3、baIld4、baIld5主成分分

析完成褐铁矿化蚀变异常提取，提取的准则是变换

后的主分量b锄d3、band5正载荷，b卸d4负载荷，即

增强Fe¨在900咖光谱区间的吸收特征；以
bandl、b锄d4、balld5、b锄d7主成分分析完成富含羟

基、碳酸盐化蚀变异常提取，提取的准则是变换后

的主分量包含负载荷b卸d7，即增强2200砌处光
谱吸收特征，这个光谱区间是富含羟基和碳酸盐化

蚀变矿物的特征吸收区间。

(1)褐铁矿化蚀变异常提取：b柚dl、b锄d3、

band4、band5主成分分析的特征向量矩阵表明(表

3)，主分量Pca3载荷主要为正的Band4和负的

band3和Band5，通过取反(方程(1))，强化了褐铁

矿化异常信息，即主分量Pca3在band4表现为负

值，代表褐铁矿化蚀变异常图。为增加异常的可视

性，以统计分析结果为基础进行阈值分割，一级异

常定为(平均值+1．5标准差)一(平均值+2标准

差)，二级异常定为(平均值+2标准差)一最大值

(表4)，异常分布见图2。

一Pca3=一O．616180×bandl+O．056939×

baIld3一O．653814×band4+0．435439×band5(1)

(2)含羟基、碳酸盐化蚀变异常提取：bandl、

band4、band5、b锄d7主成分分析的特征向量矩阵表

明(表3)主分量Pca4取反后(方程2)的载荷主要

为正的B觚d5和负的BaIld7，强化了含羟基和碳酸

盐化蚀变信息，为增加异常的可视性同样进行了阈

值分割(表4)。

一Pca4=一O．13158×bandl一0．2002719×

band4+O．73007×b锄d5一O．639977×b觚d7(2)

表3主成分分析特征矩阵

Table 3 EigenVecto体matrtx of principal component aI蝴ysis

5．2蚀变异常特征及地质解释

从空间分布范围来看，褐铁矿化蚀变异常和含

羟基、碳酸盐化蚀变异常大部分重合，主要分布在

二叠系寿山沟组、侏罗系满克头鄂博组、侏罗系玛

尼吐组地层中，以及白垩纪黑云母花岗岩、钾长花
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岗岩岩体艮嗣岩椿触带卜．忡蛮导常Fb矿化弓I耗的可能件拧女．

图2遥感蚀变异常、解译构造及假彩色合成图像

Fig．2 Altefalion柚omalies舳d sⅡuctures fr0忸E1rM+，柚d false color iIllages

表4异常图特征参数值

TaMe 4 S协t醐c彤m且mete瑙for nlten廿on a肿maIy map

6成矿预测

将地质上具有成因联系的异常以包络线形式划

归为一个异常区，工作区共划分了9个异常区。本次

工作结合地质、矿产、化探异常资料优选了4处找矿

有利地区，分别为Ygl、Y93、Y94、Y99异常(图2)。

Y91异常区：位于阿尔通托果西部，白垩纪黑

云母花岗岩与二叠系寿山沟组地层分布区的接触

带上，异常区内中酸性岩脉发育，蚀变强烈，异常受

遥感解译的线性构造控制，与l：20万化探异常图

中的Ag、Pb、ZIl、w异常吻合，成矿条件有利，是找

矿的有利地区。

Y93号异常：分布于二叠系寿山沟组地层和遥

感解译的菱形构造区上，区内中酸性脉岩发育，与

l：20万化探Ag、zn、Cu、Mo、Pb、w异常中心吻合

极好，是找矿有利地区。

Y酣异常区：位于小井子北部的白垩纪黑云母

花岗岩体及外围的二叠系寿山沟组地层的接触带

上。l：20万区调发现岩体与围岩接触带硅化、绢

云母化蚀变均较好，已知铁矿化点2个。异常西南

部的蚀变异常与区域化探图中的Ag、Pb、zn、Cu异

常吻合，成矿条件好，是找矿的有利地区。

Y99异常区：衣喝西纳山东南部，区内地势平

坦，主要分布侏罗系上统满克头鄂博组地层，中酸

性脉岩发育，遥感解译的环、线构造发育，与l：20
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万化探异常图中的Pb、Ag、Mo、Cu、w异常吻合极

好，是找矿的有利地区。

7结论

(1)轨道号为122—029，时间为2000年6月

26日的遥感ETM+数据经过几何校正、图像融合、

假彩色合成，以及主成分分析等数据处理手段完成

了构造解译和蚀变异常提取等工作。

(2)7、4、l波段合成的假彩色图像提供了清晰

的影像和丰富的信息，满足区域构造解译条件。从

构造解译结果分析，区内环、线构造发育。环形构

造主要与岩体、火山机构有关；线性构造以NE向、

Nw向为主。断裂交汇处或环线相切处是找矿的

有利地区。

(3)将植被、水系等干扰因素去除之后，运用

Crosta法则有效的提取了矿化蚀变异常信息，其中

l、3、4、5波段的主成分分析提取了铁染蚀变异常；

l、4、5、7波段的主成分分析提取了羟基、碳酸盐化

蚀变异常。

(4)结合地质、矿产、化探资料，筛选了4处遥

感蚀变异常。这些异常区主要地层为寿山沟组细

砂岩、砂质板岩和二叠系上统浅灰色砂砾岩，侵人

体以白垩纪黑云母花岗岩为主，中酸性岩脉发育，

构造活动强烈，与铅、锌、银、铜、钼等化探异常相伴

生，部分异常区已有铜、铁等多金属矿产分布，具有

较大找矿潜力。
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Appljcation of Remote Sensing for Geological Exploration in Xjaojjngzi

Area，Chifeng，Eastern Inner Mongolia

LI Guo—z11i1，CoNG Li—minl，SHEN Li—xia2，SONG Jun—f．en93

(1．№．115锄伽f佣，即口，，l，肋聊，^幻，lgof肠B“膳a“D，＆DfDgy口，ld M拥Pr玎，尺P即M肼，H7“切I，lDf 137400，如Mr

Mongotin，chinn；2．Nonh chinQ 8urenH四Geotogicnt E_xptormion，Ttnnjin 3∞、8、．chin口0，l眦mme研G∞109ic8t

Invesligotion对Inner Mongonn，Hohhl olQ啦o，lnner Mongoli口．chind)

Abstract：Remote sensing technique is used for geological exploration in Xiaojingzi area，Chifeng，e硒t·

em Inner Mongolia． The ETM+data acqu沁d in 26th June 2000 is fist processed by geometric co盯ection，

image me唱ing and false color composite et a1．，and then spatial inf0肿ation(including Iinear snllcmre，

dlombic stmctIlre and annular stmcmre，et a1．)is extracted．Geometric correction data from band l～5 and 7

of ETM+is used for extracting alteration anomaly including limonitization，OH一一and C03 2-一bearing al—

teration．Four explomtion target is proposed by synthesizing geology，mineral resources，geochenlical explo—

ration data with remote Sensing data，which proVide useful info肿ation for the future prospecting works．

Key word_s：remote∞nsing；ETM+；stnlctllre；alteration anomaly；Inner Mongolia
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