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摘要：为了推进多重分形思想在遥感地质找矿领域的应用，以新疆西准噶尔地区为实验区．通过分析该区的成矿特

点与遥感影像特征，构建分形维数谱。并将其与图像光谱特征相结合进行岩性分类与含黄铁矿矿化蚀变信息提取．

在现有矿点统计资料与专家经验知识的支撑下，确定找矿靶区。实践证明．基于遥感图像的分形理论并结合图像

的光谱特征，建立相应的找矿模型和找矿标志，能更好地为区域矿产勘查提供决策支持。
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0 引言

在遥感地质找矿领域，分形理论主要应用于图

像蚀变信息提取、信息融合、辅助图像岩性分类以及

模拟图像等方面”。2J。Pekg等人提出的双毯法”J

主要用于识别图像中目标与背景信息；舒宁采用分

形方法进行了单波段图像的分维估计与多波段图像

的纹理分析”1。近年来，很多研究都将分形纹理信

息引人到遥感图像分类中，用以区另0不同的岩性单

元：chica”’等结合西班牙地区TM图像的纹理信

息，成功地提取了第四系岩层单元；DOIlg等”1将光

谱信息和分形纹理信息相结合，利用nI，sIR—c以

及Rad明且t数据提取了加利福尼亚和亚利桑那相临

地区的岩性单元。本文将根据多重分形理论及光谱

概念构建分形维数谱，通过对研究区不同岩性及地

物分维谱特征的分析，提取岩性类别及蚀变信息，划

定区域找矿靶区，为区域矿产勘查提供技术支持。

1研究区与数据源

1．1研究区概况

研究区(图1)位于新疆维吾尔自治区西准噶尔

圈l研究区位置(据安芳⋯，2007)
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山东南缘与准噶尔盆地西缘的交接地带。区内植被

覆盖度低，出露地层以上古生界为主，中生界次之，

新生界仅在山麓地带及河谷中有零星分布。主要岩

性包括太勒古拉组、希贝库拉斯组及包古图组的凝

灰质粉砂岩、凝灰质砂岩、层凝灰岩及各侵入岩体中

的花岗闪长岩、斜长花岗岩、花岗岩、钾长花岗岩以

及第四系洪积、冲积层等。在南部及西部，分布有

中、酸、基性脉岩，水晶矿、脉金矿分别与伟晶岩脉及

石英脉有直接的成因联系，围岩蚀变发育地段(特

别是黄铁矿化、毒砂化发育的地段)是找矿的重要

位置：引。

1．2数据源

采用的遥感数据是2000年6月27日成像的

ETM数据，其图像覆盖了整个研究区，图像质量良

好。收集到的全国1：20万数字地质图及矿产图资

料时间跨度从50年代中期到20年代初期，主要格

式为covemge，分为地理、地质和图饰3大类图层。

此外还有野外采集的光谱点经纬度数据、矿产统计

资料数据以及专家判断和预测的相关资料等。

2分形理论与方法

2．1分形理论简述

分形理论由美国科学家Mandelbmt【9o于20世

纪70年代中期创立，是描述不规则几何形态的有效

工具。地质现象的空间展布均具有分形结构特征，

矿床是地壳物质自相似的突出实例¨⋯。李长江

等【l¨对萤石、金、银、铅锌和铜矿床进行了储量一数

量的分形分布研究，通过建立分形成矿富集模型探

讨矿床储量预测的分形原理和方法，将分形与地质

统计学相结合进行矿石品位和储量计算。在地质构

造方面，心ng【12o等人揭示了断裂具有分形分布特

点。国内许多学者分别针对川滇¨⋯、柴达木盆

地⋯、广刮15]、贵东‘16]、高龙金矿区【17]、德兴铜矿
田Ⅲ1、霍州矿区‘191以及东天山‘驯等地的多处矿点

与线性构造的分维特征进行过研究，通过分析分维

值的异常与线性构造的关系，建立了找矿模型，圈定

了找矿靶区。

MandelbrotL9’指出，分形具有3个要素：形状、

机遇和维数。分形具有支离破碎、参差不齐的不规

则形状；机遇是描述对象的差异性；维数则是用分

数的形式来定量描述客观事物的“非规则”程度。

分形维数是判断2个分形体是否一致的重要度量标

准。在遥感图像的分形特征分析中，可将遥感图像

的灰度图视为三维表面，像素的灰度值就是对应位

置的高度，图像灰度的变化情况将反映在该表面的

崎岖程度上。使用不同尺度去量测该表面，得到的

维数就是分形维数。常见的遥感图像分形模型有

Pdeg的双毯法【4 J、Pemland基于分数布朗运动模型

提出的频谱法¨州以及Voss和KeⅡer提出的求盒子

中像素概率的分形盒模型和ch肌dhuri提出的差分

盒模型悼“。本文根据遥感图像的特点，采用Peleg

的双毯法来计算分维值。

2．2 Peleg双毯法

Peleg在分形布朗随机模型的基础上，基于图像

表面的灰度信息创立了“双毯法”。该方法将图像

视为一座山丘，其高度为图像的灰度值，在距图像表

面为r的两侧形成厚度2r的“毯子”。对于不同的

r，“毯子”的面积可以重复如下计算。

设以i√)代表灰度值函数；址。，6。分别代表“毯

子”上下表面的初始灰度值。令

M。(iJ)=“(f√)=以fJ)， (1)

则上下两张“毯子”分别沿

Ⅱ，(iJ)=懈k-(i√)+1．州，黼；。M(r?t)(m，训，
(2)

6r(iJ)=min{6 r一，(iJ)一1，扪，恕；。6r一-(胍，，z)f
(3)

的方法生长。式中：r为尺度(r=1，2，⋯，凡)；珥，6，

分别代表在尺度r情况下“毯子”上、下表面的灰度

值；d(i，j，m，忍)代表(i，，)与(m，凡)之间的距离。

“毯子”的表面积为

∑[u，(iJ)一6，(fJ)]

A(r)=且———_-——一。 (4)
二r

由于分形表面积符合关系式A(r)一．|}·r2～，对

等式两边同时取对数，则

lg A(r)=c，lg r+co， (5)

式中：c。为常数；C，为拟合直线的斜率。由此可

以得到分形维数D=2一C，。

从理论上来讲，分形具有尺度不变性，即在所有

尺度均满足自相似性，但实际图像仅在小尺度范围

内呈分形特征，因为A(r)一％·r2。。只是近似公式，

lg r与lg A(r)并不是严格的线性关系，随尺度的变

化，分维值也会发生变化，但最终会趋于恒定。

2．3分维谱分析

为了更好地进行遥感图像岩性分类和提取蚀变

信息，这里依据多重分形理论将多光谱或高光谱概

念引入分形维数谱(简称分维谱)，即在特定分形尺

度下，分维值随波段变化形成的特征谱线或者是特

定波段图像下分维值随尺度变化的特征谱线，本文

通过建立不同波段的分维谱进行图像分类与蚀变信

息提取。
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根据研究区地表覆盖特征提取出的植被、花

岗闪长岩、超基性岩等地物和岩性的分维谱如图2

所示。

：．李苎!三曼曼=；爿矿=—■■孓．j

国2 ET川分维值随尺度变化图

Fig．2 F啊ctal cI．an辞勰s∞le 0fETMl

理论上而言，不同地物对应的分维值是唯一

的，该值可用来标定目标物的不规则变化情况。

但是，由于图像中混合像元的存在，随着尺度的变

化．其分维值变化曲线渐趋平缓。从图2可知，当

r=10，20时，分维对图像的依赖性很大，分维值变

化异常剧烈，与灰度信息的变化成正相关关系，谱

形变化曲线与光谱反射率变化曲线类似；当尺度

大干20时，分维值受灰度变化的影响很小；当尺

装案

3方法应用及分析

度为100时，分维值已趋稳定。因此．综合考虑计

算机的运行效率，尺度越大，双毯迭代的次数越

多。运行时间就越长。本文以20作为研究区的最

佳尺度。此外，考虑到时间复杂度和图像的局部

细节及边缘效应，采用5像元×5像元的滑动窗口

来计算分维值，该窗口能较好地保留图像的局部

特征。

由图3可知，当尺度r=10，20情况下，植被、地

层、岩性之间的分维谱差异较大，植被分维谱呈现出

与光谱相似的变化特征。不同地层、岩性谱形相似，

但具有不同的分维值。钾质花岗岩和花岗闪长岩的

分维值明显高于其他地层、岩性的分维值。同时地

层岩性分维值存在这样的变化趋势：古生界<中牛

界<新生界，地层岩性<花岗岩。

分维值是不同地球化学条件的反应：古老地层

的活跃性不如新地层；侵入活动贯穿于各地层之

间，比较活跃；同一岩层，不同的起源或者不同矿化

作用的矿物具有不同的分维值”“。

在本研究中，钾质花岗岩和花岗闪长岩的分维

值大；古生代地层中的岩性主要为凝灰岩、凝灰质

粉砂岩、层凝灰岩等，分维谱形基本类似。

辫”剥夔
图3岩性分形特征谱

Fig．3 FractaI sp艘tm ofljthology

3．1岩性分类

从研究区中选取大小为443像元×443像元的

典型区域作为实验区(图4(a))，利用Peleg双毯法

对图像进行分形纹理提取(图4(b))，对比分析灰

度信息和分形纹理信息，采用最大似然法进行图像

分类。结果表明：与传统的基于灰度信息的分割方

法(图4(c))相比较．有分形纹理特征参与的图像

分类(图4(d))噪声小，细节信息多，精度上有明显

提高，总体精度由76 81％提高到83 12％，Kappa

系数由O．69提高到0．77。然而，两种分类均因白

色河滩区域反射率比较高而分类精度不高。花岗

闪长岩分布区也因存在此现象而产生一定的误

分。此外，在分形纹理计算过程中产生了空值，导

致部分区域没有参与分类。如何有效地改善这类

缺陷是今后研究的重点。对比实验区地质图4(e)

可以得出，有分形纹理参与的岩性分类结果较好

地反映了实验区地层岩性的分布情况。
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漤

图4实验区域效果圈

ng-4 Resukm芦0f g岫dy ar％

3．2蚀变信息提取

由于多光谱数据波段数量少，基于谱形的蚀

变信息提取方法往往达不到期望的效果。分维谱

是根据多重分形理论，依据不同尺度对应的分维

数或者不同成像条件建立起来的∞出]，可弥补多

光谱波段不足的缺点。统计资料表明，研究区的

主要蚀变类型为黄铁矿化和毒砂化，野外观察表

明，黄铁矿化在地表分布较多，而毒砂化很少。因

此，本文在光谱的基础上加人分维谱，根据其生成

原理的相似性和差异性。利用光谱角匹配法提取

研究区蚀变异常信息。

通过遴选野外采集的62个含黄铁矿化蚀变样

本，剔除了2个不理想的样本。依据其余的60个蚀

变样本信息，从分维图像和反射率图像上提取出该

蚀变样本的分维谱及光谱曲线，如图5一l(a)，(b)

所示。并对样本数据进行标准化处理，得到含黄铁

矿蚀变信息岩层的标准分维谱与标准光谱，如图5

—2(c)，(d)所示。

田5一l黄铁矿蚀变样本谱形

n昏5一l Py—temtera廿帅sampk宴p衄虮衄

粤繁^
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ETM波段

c)标准分维谱

图5—2黄铁矿蚀变样本谱形

Hg-5—2 Py—k aIte增嘶n蛐ple s畔ctn蛐

从图5可以看出，含黄铁矿化蚀变岩性的分维

谱与光谱特征差异明显，具体体现在：

1)分维谱各样本的谱形整体呈一定规律，但样

本问谱值波动范围较光谱值大，主要原因在于分维

值的计算除考虑当前像元的灰度信息外，还综合考

虑了与邻近像元的复杂关系。

2)从ETMl至ETM3，分维值和光谱反射率整

体呈上升趋势，但分维值受地表覆盖情况的影响明

显，特别体现在E删波段。这是因为，在该波段范
围内，同一地层中相邻岩性对太阳光的吸收和反射

相差不大，邻近像元灰度值相近，双毯的“毯”几乎

元起伏，分维值较小；而该波段内光谱反射率较前

几个波段差异不大，因此反射率整体呈递增趋势。

根据蚀变样本的标准分维谱与标准光谱曲线，

采用光谱角匹配法提取出的研究区黄铁矿化蚀变信

息如图6所示。

二 。” ’i_：__I≮。。-i_I p一“”t

圄6研究区蚀变信息提取

ng．6 Al怔憎a蚰训hrm曲n麟岫删蛐0f s岫dy nr阻

实验结果表明，黄铁矿化蚀变沿构造线集中分

布予小岩体及其围岩接触带上。结合图4可知．希

贝库拉斯组和包古图组地层的凝灰质砂岩和混砂岩

中含大量的矿化信息，在包古图I号、Ⅱ号、V号岩

体及其附近，蚀变信息分布集中。该区域矿点统计

资料也显示，这些岩体附近矿化现象明显。图6上

用黄色线圈定的找矿靶区是综合考虑了光谱与分维

谱信息的结果；紫色线圈定的区域是仅考虑光谱信

息提取出的蚀变异常，与用蓝色线(依据分维谱信

息与专家知识)固定的叠合区域一并视为次级找矿

靶区。依据以上分析可知，分维值从一定程度上体

现了成矿元素的活化及成矿流体的运移、聚集以及

矿床的形成，与蚀变矿物谱形越相近的区域，对应蚀

变矿化的概率就越高。克拉玛依北部岩体西侧图像

特征满足上述条件．研究资料显示，在此区域已经发

现了黄铁矿点及金矿点。
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4 结论

本文结合新疆西准噶尔地区区域成矿特点和遥

感图像特征，利用数学分形方法建立了岩性分类与

蚀变信息提取的方法体系。分形维数是不同地球化

学条件的反应，将分维谱参与岩性分类，可弥补多光

谱波段不足的缺点，提高岩性分类精度。利用含黄

铁矿化蚀变岩性的分维谱并结合光谱特征提取蚀变

信息，能有效确定找矿靶区，为区域矿产勘查提供决

策支持。

需要说明的是，本文仅考虑了岩性的分维特征，

对矿床点的空间分布、密度及储量缺乏分析。如何

获得该方面更多的数据，并结合构造、岩性分形来确

定找矿靶区，是今后进一步研究的重点。
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Fractal AppUcation in Litholo西cal Classi6cation and Alteration Extraction

zHENG Gui一】(iaJl91⋯，cHI Tian—he‘，UN Qi—zhon92
(1．加m班旷胁，，lo据＆w垤铆z妇砌w，吼iMe Ac口如州矿＆函n㈣，&班昭100l叭，m西“；2．D眈r／打眈砒

D如n脚伽。砌D研矧舶砒，c托棚e f4c础唧0，&诂肿∞，＆蚵昭100086．蕊；眦；3．‰把‰眈瑙妙o，
傩i嬲e Ac诎啊矿＆ie，∞，&帆lO0049，Ch讹)

Abstract：In order t0 pmmote the application of multi—fhctal山eory to remote 8e璐ing exploration，this p印er
takes the West Junggar Region鼬the study area to build ftactal dimension spec舰by锄alyzing tlle chamcteristics of

tl】e re矛on舳d t11e re功ote sensjng i珊age，CombiJ】ed witb spectm，the authors eompJeted￡he litholo百c cJass进catjon

and pyIite alteration extracti帆of the re画on．And then nlineml targets of the region was identi6ed with the sup叫
of the existing statistical data 0f mines帅d exPert’s experience卸d knowledge． Pmc“ce has proved that tIle

appmpriate pmspecting model and criteria established on remote sensing images of frac“t}Ieory觚d spectral

cha豫cteristics c蚰satisfactorily supply decision support to re百onal mine阳1 exploration．

Key words：fhctal；reⅡlote se璐ing prospecting；lithol0西cal classific砒ion；aJteration infomation ext飓ction；fbctal

dimension spectm
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