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摘要" 在利用遥感技术找矿中!矿化蚀变信息识别与提取起着重要作用) 以北衙金多金属矿为例!选择 781*28/T

7̀O数据!根据与矿物蚀变相关的光谱特征!采用主成分分析法!设计了干扰信息%植被,水体和阴影&去除 ?异常

信息提取?异常分级?中值滤波?异常筛选的蚀变信息提取方案!所得结果结合遥感地质解译%岩性,构造&,野外

实地查证圈定出研究区内 ! 处找矿远景区!为北衙区地质找矿工作提供了基础数据和决策依据)
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<"引言

遥感以其宏观性,综合性的特点!已成为人类研

究地球表层系统的有力工具) 多光谱遥感根据不同

光谱特征对地物的响应特征!能够客观反映地质体,

构造及矿化蚀变等地质要素!在地质找矿领域发挥

着重要作用#=$

) 北衙金多金属矿区是金沙江 ?哀

牢山富碱斑岩带内已发现规模最大的新生代富碱斑

岩型金多金属矿床!在西南三江地区占有极为重要

的地位!前人虽然曾经在岩体,地球化学,地球物理

等单方面信息及地,物,化多源综合信息等方面开展

过找矿预测工作#;$

!但是!利用遥感技术手段开展

北衙矿区成矿预测研究相对较少!主要有影像线,环

结构/构造地球化学集成成矿预测方法!该方法通

过遥感影像解译线性体,环形体及断裂构造等地质

信息!结合构造地球化学信息开展成矿预测#!$

) 目

前基于遥感影像在地质领域常用的有异常信息提

取,地质解译及找矿预测技术方法#>$

!本文在基于

信息异常提取,地质解译的基础上!结合了野外实地

查证!圈定了找矿远景区!避免了遥感解译的相对主

观性!使预测结果更加客观,可信)

在遥感异常信息提取方面!在过去的几十年中!

国内外研究者相继将比值,主成分分析,光谱角!以

及它们的混合等图像处理方法!以及较少被用到的

小波分析,神经网络,分数维几何%分形&等#@$技术

用于遥感异常信息提取!并建立了一套完善的信息

提取机制!取得了大量的科学成果!已成为遥感找矿

的一个重要方法) 而其中主成分分析法在提取蚀变

信息中运用最为广泛!张玉君等建立的 *去干扰异

常主成分门限化+技术!在遥感数据异常提取中取

得了较好的成果#A$

) 而本文在采用*去干扰异常主

成分门限化+技术方法进行蚀变异常提取的基础

上!结合地质解译及野外实地查证!圈定了找矿远景

区!使预测结果更加客观,可信#S$

)

="研究区概况

北衙研究区位于云南省西北部!隶属于云南省

大理白族自治州管辖!坐标范围为 _=<<n<<oj=<<n

=@o!L;An<oj;An=<o) 属于中低山地!微地貌地形下

切一般往往形成小型* +̂或大型*%+沟谷水系!进

而发育为平缓或浑圆状,锥状山或猪背脊状山体等)

区内发育有 ! 条南北向流淌数千米较宽阔的现代水

系及两侧形成的冲洪积平原河漫滩地或高平地!沿

河漫滩地或高平地居住人类或耕种农作物外还发育

有低矮的灌木林或草本植物) 区内基岩隆起的褶皱

山体岩石裸露程度较好!只有地表为平原河漫滩地

区域被第四系覆盖!总体认为研究区基本属于遥感

蚀变信息提取和可解译程度较高的地区)
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;"技术路线

本研究采用具有781*28/S 卫星_HEi数据的全

部波段!并且比_HEi波谱分辨率更高,时相更新的

781*28/T 卫星 7̀O数据!利用*去干扰异常主成分门

限化+技术方法!对北衙地区的 7̀O遥感数据进行

了蚀变信息提取及地质解译!根据蚀变异常信息和

解译结果结合野外实地查证圈定了找矿靶区%图

=&!为研究区地质找矿提供了重要依据)

图 ;<北衙金多金属矿床遥感异常信息提取'地质解译及找矿预测流程

?-/@;<?,0:14&+305+(.03('(2'-2/ &20.&,9 -250+.&3-02(Q3+&13-02! /(0,0/-1&,-23(+*+(3&3-02

&2)*+0'*(13-2/ *+()-13-0205](-9& /0,)*0,9.(3&,,-1)(*0'-3

!"蚀变异常信息提取

!.="波谱数据选择

与北衙金多金属矿化有关的蚀变类型主要为硅

化,褐铁矿化,黄钾铁矾化,黄铁矿化,绢云母化,绿

泥石化,高岭土化和碳酸盐化等) 理论上!上述蚀变

类型均含有 F+

; i

!F+

! i离子或 V̀

?

!'̀

!

; ?离子!铁

染和黏土化是蚀变信息提取的主要目标) 由这些

基团构成的岩石矿物与硅,铝,镁和氧形成的主要

造岩矿物相比!在 781*28/T 7̀OZ;/ZS %<.>@ j

;.!

(

(&各波段上存在明显的特征谱带) 铁染异

常在真彩色影像中具有独特的颜色%褐红色,黄褐

色&!在波谱曲线上有 ;个明显的吸收带!第一个吸收

带位于 <.> j<.@

(

(%相当于Z;波段&处!第二个吸收

带位于 <.T j=.<

(

(%相当于Z@ 波段&处!在 <.A! j

<.AR

(

(%相当于 Z> 波段&附近反射率相对较高)

与热液作用有关的黏土化蚀变如高岭土化,绿泥

石化,绿帘石化,绢云母化,碳酸盐化等在 ;.<T j

;.!@

(

(%相当于 ZS 波段&附近有一个较强的光

谱吸收带!在 =.@@ j=.S@

(

(%相当于 ZA 波段&附

近存在较高的反射率) 这些蚀变矿物的特征谱带正

是提取矿化蚀变遥感信息的理论依据#T$

)

因此!本研究采用美国 781*28/T 卫星遥感数据

为数据源!781*28/T 7̀O传感器共有 R 个波段!空间

分辨率为 !< (!其中全色波段的空间分辨率为

=@ (!一景影像的宽幅为 =T@ b(t=T@ b() 影像数

据时相为 ;<=A 年 =; 月 A 日!选取植被影像较小的

冬季影像!利于自动矿化蚀变信息提取和目视解译

地层,岩性,构造等地质信息) 所获取的影像图像云

量少!总体影像清晰!不同地物的层次感较强!色调

对比度好!纹理细节清晰)

!.;"遥感数据预处理

遥感影像预处理包括几何纠正,大气校正及去干

扰等步骤) 其中最关键是去干扰信息!是为了屏蔽与

矿化无关的各类信息%本次影像中干扰信息主要是植

被,水体和阴影&的干扰!避免无关信息可能产生一些

假的异常!提高矿化蚀变信息提取的精度#R$

)

=&绿色植被在近红外波段形成强反射!选择归

一化植被指数 % 1)6(8,3C+* *355+6+1:+]+4+/8/3)1 31Q

*+K!LM̂ O&提取植被信息!来生成消除植被干扰的

影响!具体公式为"

>QR2k%Y@ ?Y>&H%Y@ iY>& ! %=&

式中!Y@!Y> 分别为第 @!> 波段反射率)

;&水体和阴影具有相似的波谱特征!根据水体

和阴影的反射光谱特征!在水或阴影 YS rY;!所以

用YSHY; 来生成消除水体和阴影干扰的窗口)

!.!"异常提取

主成分分析是现在广泛采用的提取岩石蚀变信

息的方法) 这种方法是对图像数据的集中和压缩!

(S@=(
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它将多光谱图像中各个波段高度相关的信息集中到

少数的几个波段!并且尽可能地保证这些波段的信

息互不相干) 即用多个综合性波段代表多波段的原

图像!得到的各个组分互不相关!减少了数据冗余!

最大限度提取目标信息#=<$

)

由于铁染和羟基异常对围岩蚀变信息及遥感找

矿具有重要指导意义!分别利用主成分分析法提取

铁染和羟基异常)

对 7̀O影像的 Z;!Z>!Z@!ZA 这 > 个波段进行

主成分分析!得到的组分中包含 F+

! i等阳离子的铁

染异常信息) 对代表铁染异常主成分的判断准则

是!构成该主成分的特征向量!其 Z> 系数应与 Z;

及Z@ 系数符号相反!一般与 ZA 系数符号相同!依

据有关地物的波谱特征!铁染信息包含于符合这一

判断准则的主成分称之为铁染异常主成分分量!避

免ZA!ZS 波段同时参加运算!主要是为了排除黏土

类矿物蚀变信息干扰#=<$

) 图 ; 中 $'> 代表铁染异

常的主成分分量!作为铁染蚀变异常信息增强图像)

图 A<"P7$A&E&F&H%主成分特征向量矩阵

?-/@A<"P7#A!E!F!H$ *+-21-*&,10.*02(23

(-/(2=(130+.&3+-Q

""对 7̀O影像的 Z;!Z@!ZA!ZS 这 > 个波段进行

主成分分析!得到的组分中包含 V̀

?等阴离子的羟

基异常信息!对代表羟基主成分的判断准则是!构成

该主成分的特征向量!其 ZA 系数应与 ZS 及 Z@ 的

系数符号相反!一般与 Z; 系数符号相同!依据有关

地物的波谱特征!羟基信息包含于符合这一判断准

则的主成分分量内!故此主成分分量可称为羟基异

常主成分分量!删去 Z! 和 Z> 波段!是为了避免可

见光波段同时参加运算!主要是为了排除铁氧化物

的干扰#=<$

) 图 ! 中 $'> 代表羟基异常的主成分分

量!作为羟基蚀变异常信息增强图像)

图 C<"P7$A&F&H&I%主成分特征向量矩阵

?-/@C<"P7#A!F!H!I$ *+-21-*&,10.*02(23

(-/(2=(130+.&3+-Q

!.>"异常后处理

!.>.="阈值分割

为了突出遥感找矿异常的中心位置!对上面经

过主成分分析的特征向量数据!选取适当的阈值

%特征参数&进行分割!阈值分割是遥感信息分级的

主要方法) 即利用直方图统计均值和方差!通过对

*均值i>倍方差+中 >的调整!进行阈值分割!一

般铁染蚀变强度取 >为 ;!;.@!!!羟基蚀变强度取

>为 =.@!;!;.@!将异常划分为 ! 级!值越大异常强

度越高!并附以不同的颜色)

!.>.;"中值滤波

提取出铁染,黏土类蚀变异常!再对其进行 ! t

! 中值滤波!使其边界圆滑!得到 ; 类矿化蚀变信息

的增强图像#R$

)

!.>.!"找矿异常筛选

铁染和羟基蚀变异常如图 > 所示)

%8& 铁染蚀变异常 %Y& 羟基蚀变异常

图 E<北衙地区铁染和羟基蚀变异常分布

?-/@E<T-'3+-%63-02.&*05-+02$'3&-2()&2)49)+0Q9,&,3(+&3-02&20.&,-('-2](-9& &+(&

(T@=(
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""异常筛选主要分为 ; 步进行" 首先!应用光谱角

法!对上述异常进行了筛选) 当存在已知矿点或矿床

时!可以利用光谱角法圈定与其有相似谱特征的靶

区!以减少主成分分析所获异常中的非矿异常!这一

点是光谱角法在异常信息提取中对主成分分析法起

的重要辅助作用) 光谱角法获得的异常进一步缩小

了上述遥感找矿异常范围#S$

) 其次!将经过第一步筛

选后的异常与原有的地质矿产资料相配合!进行遥感

蚀变异常与地质异常信息的相互验证,相互筛选#S$

!

得到最终的 ;类矿化蚀变异常信息分布)

从图中可以看出!铁染蚀变异常和羟基蚀变

异常分布具有一定地域性!且具重合现象!异常一般

呈团块状,带状,面状展布!且异常分布范围和地质构

造紧密相连!这类蚀变异常是反映工作区的铁染蚀

变,羟基蚀变晕的富集地段!是找矿的重要指示标

志#==$

)

>"区域地质解译分析

遥感基础地质信息解译主要可分为岩性解译和

构造解译) 岩性解译指依据遥感资料波谱与空间信

息特征来判定出露地面的岩性物性和产出特点' 构

造解译主要是在遥感信息上识别,标绘和分析各种

构造成分的存在标志,形态特征,分布规律,组合和

交切关系及其地质成因) 本研究区遥感解译底图数

据为 7̀OZS %&&!Z@ %#&! Z> %Z&波段组合并与

ZT 进行融合处理生成 =@ (空间分辨率假彩色遥感

影像!以区域地质图为参考资料!依据地物在遥感信

息上几何形态的主要标志和遥感基础地质解译的基

本原则%岩性,构造&!得出研究区遥感基础地质信

息解译图#=;$

)

>.="基岩标志特征及分析

=&三叠纪砂岩地层%H

=

[&) 在遥感影像上显示

较明显的微凸起北东向带状分布的条带状山体!山

体总体呈平缓或小坟丘状!与三叠纪灰岩%H

;

D&组

地层在微地貌上存在明显差异) 该套地层地表沟谷

水系不发育!发育的植被主要为草本植物)

;&三叠纪灰岩地层%H

;

D&) 该套地层广泛存在

于区内中部) 在遥感影像上显示块状图斑纹理标志

特点) 它总体发育为大片平缓微隆起的基岩大平

台!其内存在多处锥状或馒头状环形地质体!地表水

系及植被不发育) 同样该套地层与周围分布的基岩

亦存在十分醒目的图斑纹理差异!同样也是区内显

示的解译标志特征最醒目的一套地层%图 @&!因此!

认为遥感解译划分的地层界线或分布形态基本可

靠)

图 F<三叠纪灰岩地层!B

A

"#与周围地层影像

?-/@F<B+-&''-1%B

A

"& &2)'6++062)-2/ '3+&3-/+&*4-1-.&/('

""!&二叠纪玄武岩类地层%$

;

$

&) 在遥感影像上

显示该套地层分布于区内东西两侧) 在地表这套地

层形成众多中高山并发育较陡立的放射状锥状山体

或山脉!以及典型清晰树枝状或条纹状图斑纹理标

志为显著特征%图 A&' 在地貌上发育深切密集的

* +̂沟谷水系并呈近乎平行展布) 同样该套玄武岩

类地层与三叠纪地层不管从微地貌类型还是纹理结

构方面均存在明显差异!因而所解译划分的二叠纪

地层分布形态或界线基本可靠)

图 H<二叠纪玄武岩典型!"

A

!

#影像解译标志

?-/@H<J.&/(-23(+*+(3&3-02'-/2'0539*-1&,

"(+.-&2%&'&,3%"

A

!

&

"">&不明地质属性体划分) 依据遥感影像显示

出的纹理标志特征!分析认为这些纹理标志与微地

貌类型应属于火山或岩浆活动遗迹显示的标志) 因

此!最终推测为不明地质属性体) 结合已有地质资

料分析它们有可能是次火山岩类!如黑云母正长斑

岩,正长斑岩,角闪正长斑岩等)

>.;"区域构造!线'环形构造#标志及解译划分

=&线性构造%断裂&标志及解译划分%图 S&)

在区内遥感影像显示出的线性构造主要为北东与北

西或东西向 ! 组构造垂交展布) 它们在地貌上一般

存在平直深切河谷!或断续河流!以及深切平直连续

陡崖即断层三角面%图 S%8&/%Y&&!以及图像上一

般显示平直连续或断续线性影像带等标志) 通过影

像标志特点综合分析认为!区内线性构造%断裂&

大部分应以压扭性质为主!拉张性质断裂次之) 其

(R@=(
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%8& 平直连续陡崖%断层三

角面&影像解译标志图

%Y& 平直深切沟谷影

像解译标志图

%:& LN向断裂构造影像

解译标志图

%*& 断层破碎构造角

砾岩野外照片

图 I<平直连续陡崖'平直深切沟谷'北西向断裂构造影像解译标志图及断层破碎构造角砾岩野外照片

?-/@I<J.&/(-23(+*+(3&3-02.&+X.&*0539*-1&,,-2(&+'3+6136+(&2)5-(,)*4030 055&6,35+&136+('3+6136+(5&6,3%+(11-&

中在工作区中北部三叠纪灰岩地层%H

;

D&地层内地

表呈第四系浅覆盖地貌景观特征!在野外调查过程

中发现遥感解译划分的北西向断裂构造%图 S%:&&

确实存在!并在地表见到浅灰色构造角砾岩%图 S

%*&&!角砾状构造!角砾成分主要为灰质白云岩!胶

结物主要为岩粉!钙质!泥质等!胶结致密) 因此!说

明本次遥感解译划分的断裂构造部分是可靠的)

;&环形构造标志及解译划分) 在区内遥感影

像显示存在数量众多的放射状山体或坟丘或馒头状

集群环%图 T%8&&) 在地貌上一般为孤立的近似圆

%8& 坟丘或馒头状集群环

影像解译标志图

%Y& 凸起山峰或漏斗状洼坑

影像解译标志图

图 K<典型环型构造影像解译标志图

?-/@K<J.&/(-23(+*+(3&3-02'-/20539*-1&,1-+16,&+'3+6136+(

形凸起山峰或漏斗状洼坑%图 T%Y&&!以及环形或

弧形沟谷!影像上一般显示存在圆形或近似环形影

像标志!其内往往发育放射状水系或漏斗或洼地,锥

状山峰等标志) 通过解译分析发现区内存在的圆形

或近似环形影像标志!主要分布于各类侵入岩类!一般

应属于地形地貌引起!而零星分布在三叠纪地层内的

环形影像!推测它们应与火山活动或不同岩性引起)

@"成矿远景预测

依据区内已知多金属矿点,矿化点,成矿地质背

景!并结合遥感地质解译结果!包括提取的铁染及羟

基异常分布等信息!综合分析最终确认在区内划分

多金属成矿有利远景区!必须具备如下成矿有利预

测条件" 存在二叠纪玄武岩%$

;

$

&类岩石' 遥感解译

划分的走向各异的断裂相互交错部位或几组平行展

布的断裂夹持区域' 存在有遥感解译圈划的环形构

造' 遥感影像提取的高,中级铁染或羟基异常零星图

斑) 根据以上综合分析!本次在区内共划分出 ! 处成

矿有利%条件&远景区!其编号为
)

!

*

!

+

%图 R&)

图 L<北衙地区遥感成矿远景预测图

?-/@L<"+0'*(13-=(.&*05+(.03('(2'-2/ .-2(+&,-N&3-02-2](-9& &+(&

(<A=(



第 ! 期 魏英娟!等""北衙金矿床遥感矿化蚀变信息提取及找矿预测

""成矿有利%条件&远景区%

)

&位于区内中东部)

遥感地质解译结果表明区内存在二叠纪玄武岩类地

层%$

;

$

&!北东与北西向构造在此交汇形成构造有

利条件!以及存在 ! 处环形构造!其中北侧两处推测

与岩浆上侵或存在其他岩性有关) 另外!在 L_与

LN向构造交汇地段存在密集铁染异常图斑!其中

野外调查在一处观察点西侧发现深灰?灰绿色杏仁

状玄武岩!岩石节理裂隙发育!部分裂隙面见黄褐色

铁泥质薄膜%图 =<%8&&!而在观察点东侧岩石露头

上见到灰绿色杏仁状玄武岩!岩石局部裂隙面见黄

褐色铁泥质薄膜%图 =<%Y&&) 参照区内成矿预测有

利条件!综合分析认为该区域除存在构造有利条件

外!说明地表岩石存在褐铁矿化或铁染现象!进而推

测该区域为多金属矿产成矿有利%条件&远景地区)

%8& 照片 = %Y& 照片 ;

图 ;O<裂隙内黄褐色铁泥质薄膜

?-/@;O< (̂,,0:$%+0:2-+02&+/-,,&1(06'5-,.-234(5-''6+(

""成矿有利%条件&远景区%

*

&位于区内西南角)

地质解译结果发现该区内存在 ; 条近似平行展布的

断裂,线性构造!出露基岩为大片分布的二叠纪玄武

岩类地层%$

;

$

&!尤其靠其 ; 处推测的不明地质属

性体附近存在众多高级铁染与羟基遥感异常图斑)

在该远景区内通过开展野外调查发现一处岩石露头

为较为破碎的玄武岩!岩石表面风化强烈呈土黄色!

表面见到紫红色铁质薄膜!破碎玄武岩岩石裂隙发

育!被黑褐色铁质浸染风化后呈土黄色即褐铁矿化

及黏土化现象%图 ==&) 参照区内成矿预测有利条

件!分析认为该区域除存在多金属矿产成矿有利

%条件&构造条件外!地表还存在褐铁矿化与黏土矿

化现象!从而说明遥感提取的地表铁染与羟基遥感

异常存在的可靠性) 因此推测认为该区域存在多金

属矿产成矿有利%条件&环境)

图 ;;<紫红色铁质薄膜!褐铁矿化#与黏土矿化

?-/@;;<"6+*,($+()-+025-,. %,-.02-3(.-2(+&,-N&3-02&

&2)1,&9 .-2(+&,-N&3-02

""成矿有利%条件&远景区%

+

&位于区内东南角)

地质解译结果证实该区域内存在 > 处环形构造!尤

其靠近区内东侧不明地质属性体内存在的 ; 处环形

构造被北西向线性断裂切割并构成南侧界线) 区内

分布基岩背景为二叠纪玄武岩%$

;

$

&类地层!并且

沿LN向线性断裂两侧或环形构造边缘弧地段上存

在大量不同级别的铁染与羟基遥感异常图斑) 在该

区域通过野外调查发现一处灰褐色,灰绿色玄武岩

露头!岩石裂隙发育!岩石风化呈碎块状,砂土状!沿

岩石裂隙存在泥质,铁质浸染现象%图 =;%8&&' 在

靠其北西侧见到浅黄色 ?黑褐色玄武岩!经测试岩

石具有弱磁性!岩石风化强烈!风化后呈褐黄色碎块

状!存在褐铁矿化现象十分明显%图 =;%Y&&) 依据

%8& 灰绿色泥质,铁质浸染野外照片
%Y& 浅黄色?黑褐色玄武岩

褐铁矿化野外照片

图 ;A<灰绿色泥质'铁质浸染野外照片和浅黄色$黑褐色玄武岩褐铁矿化野外照片

?-/@;A<?-(,)*4030'05/+&9-'4/+((2.6))9 &2)-+02)-''(.-2&3()&2),-/439(,,0:$)&+X%+0:2%&'&,3,-.02-3(.-2(+&,-N&3-02

(=A=(
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上述存在构造有利成矿条件以及地表存在遥感提取

的不同级别的铁染与羟基遥感异常!尤其是野外见

到了沿玄武岩岩石裂隙见泥质,铁质浸染及风化后

呈碎块状存在明显的褐铁矿化特点!并结合区内成

矿有利预测条件!通过分析认为该地段具备多金属

矿产成矿的有利区段)

A"结论

=&在北衙地区利用 7̀O影像采用*去干扰异常

主成分门限化+技术进行了成矿遥感异常信息提

取!所得蚀变异常%羟基异常,铁染异常&的分布结

果在成矿远景区预测过程中起到重要作用) 同时!

结合野外调查!证实 7̀O影像提取的遥感蚀变异常

存在的可靠性)

;&研究区遥感影像总体上看立体感层次较分

明!地质信息较丰富!尤其是反映线性,环形构造

更加清晰) 通过对研究区的初步宏观地质解译分

析!总结评价认为该区制作的遥感影像基本能够

满足辅助大比例尺找矿预测及地质综合调查工作

需要)

!&综合考虑遥感解译的断裂与环形构造成矿

条件,基岩性质!遥感提取的铁染,羟基异常以及野

外实地调查验证!划定了 ! 个找矿远景区!说明北衙

地区具有较好的成矿潜力)
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