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摘要# 高分五号'X60.(卫星自 ,-#W 年发射以来!利用该型卫星*T%'高光谱数据开展铀矿勘查应用的研究少见

报道# 为此!以内蒙古卫境地区为研究区!基于X60. *T%'数据!采用光谱沙漏技术提取了针铁矿和低铝,中铝及

高铝绢云母蚀变异常$ 采用主成分变换'P@;2?;P4=?:DP:2>27424=9A;A!)B*(及 )B'X>:D47;?4软件中的 H'EQ模型!

自动提取了研究区线性构造!制作了研究区线性构造密度分布图$ 最后结合*@?X'%软件!通过对各证据层的整合!

制作了研究区铀成矿潜力图# 结果表明" 所采用的蚀变信息,线性构造提取以及多证据层整合方法可行!获得的铀

成矿潜力图可靠性较高# 根据研究结果结合地质资料!圈定了 # 处铀矿预测区!为该区后续铀矿勘查工作提供了

指导!同时也将为X60. *T%'数据在地质领域的应用提供参考#

关键词# 高分五号$ 高光谱$ 蚀变信息$ 线性构造$ 权重叠加$ 铀矿

中图法分类号# &)/M"文献标志码# *"""文章编号# ,-M/ 0-S!Y',-,S(-! 0--L# 0#-

收稿日期# ,-,, 0-L 0#L$ 修订日期# ,-,, 0#- 0#,
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第一作者# 张元涛'#MM# 0(!男!博士研究生!主要研究方向为地学目标识别# QD4;=" W-MS#L#LSh]]$?:D#

-"引言

高光谱作为一种先进的成像光谱技术!具有光

谱分辨率高和图谱合一的优势%#&

# 自诞生以来!该

技术已经广泛应用于地质,生态,农业等多个领域!

其中在地质领域的应用尤为广泛# 高光谱技术能反

映不同地物精细的光谱特征!借助该技术!国内外学

者进行了大量构造解译,岩性识别以及矿物提取等

研究!并取得了很好的效果%, 0#-&

#

高分五号卫星'X60.(于 ,-#W 年 . 月成功发

射!其所搭载的可见光短波红外高光谱相机'*8O

R42?>8 T9P>@AP>?7@4='D45>@!*T%'(可获取高光谱分

辨率和大幅宽的高光谱数据# 目前在地质领域!只

有少数学者借助该数据进行了岩性识别,构造解

译%S&

,岩性分类%!&以及矿物提取%. 0/&等研究# 但由

于各种原因!将该数据用于铀矿勘查的研究较少#

内蒙古卫境地区地处内蒙古自治区中北部!属

于巴音宝力格隆起铀成矿带!目前已经发现了大量

的花岗岩型铀矿化点,异常点!具有优越的花岗岩型

铀矿成矿潜力%##&

# 此外!该区裸露的基岩为遥感地

质研究提供了有利的条件# 为促进 X60. 高光谱

数据在地质领域的应用及内蒙古卫境地区铀矿勘查

工作!本文以内蒙古卫境地区为研究区!基于X60.

高光谱数据!采用光谱沙漏技术开展蚀变端元识别

及蚀变信息提取!并借助 )B'X>:D47;?4软件中的

H'EQ模型自动获取了研究区线性构造# 在此基础

上!利用*@?X'%软件将各类蚀变信息及线性构造进

行整合!制作研究区铀成矿潜力图!圈定铀成矿有利

区!以期为该区后续铀矿勘查工作提供参考#

#"研究区地质背景

卫境地区地处中蒙边境!内蒙古自治区二连浩

特市西南!属中低山丘陵草原区!地势相对平坦# 区

内地表植被稀少!基岩裸露程度高!影像纹理特征清

晰!不同岩性地层色调差异明显!多种类型蚀变发

育!十分有利于开展遥感地质研究#

研究区地质图略图如图 # 所示# 研究区的大地

构造位置处于二连浩特*锡林浩特褶皱带西南段!

巴音宝力格隆起西段# 出露地层主要有青白口系,

二叠系大石寨组,侏罗系上统,白垩系上统,新近系
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和第四系# 其中青白口系主要为一套变质岩!包括

大理岩,片岩,板岩及结晶灰岩等$ 二叠系大石寨

组!包括一,二,三和四岩组!岩性主要有千枚岩,凝

灰岩,流纹岩,板岩,大理岩及英安岩等# 二者为区

内主要的含矿地层%##&

# 岩浆岩方面!研究区侵入岩

广布!主要以二叠世,侏罗世及白垩世花岗岩体为

主# 其中与铀矿化关系密切的主要是早侏罗世花岗

岩及早白垩世花岗岩# 构造方面!研究区内断裂构

造发育!主要有EQ向,E3向断裂!局部有近 %E及

近Q3向构造#

#$第四系$ ,$玄武岩$ S$新近系$ !$白垩系$ .$侏罗系满克头鄂博组二岩段$ L$大石寨组四岩组$ /$大石寨组三岩组$ W$大石寨组二岩

组$ M$大石寨组一岩组$ #-$青白口系$ ##$早白垩世花岗岩$ #,$晚侏罗世花岗岩$ #S$早侏罗世二长花岗岩$ #!$早侏罗世花岗岩$ #.$晚

二叠世二长花岗岩$ #L$晚二叠世花岗岩$ #/$早二叠世闪长岩$ #W$志留纪花岗岩$ #M$断层'虚线为推测断层($ ,-$野外验证点

图 67研究区地质图略图!据核工业 =NO 大队 =N6G 年资料改编"

8+,967PD"*&:(/@)#,")1),2 +%$"'"/$&:/$"/ '()0+#+"0/#*"$*:"=N6G 0/*/ #$)(Q)9=NO <")1),+&J/$*2! HQQH(

,"数据源及预处理

,$#"X60. 高光谱数据

X60. 卫星是中国高分辨率对地观测系统重大

专项中实现高光谱分辨率观测的卫星!卫星轨道高

度 /-. ^D!其搭载的 *T%'能获取可见光,近红外,

短波红外共 SS- 个波段的数据!影像幅宽达 L- ^D

'表 #(# 所用高光谱图像成像时间为 ,-#M 年 ## 月

S 日!景号为 WWS#/!数据级别为H# 级!研究区内图

像清晰!无云,雪干扰!有利于遥感地质解译和信息

表 67<8-G 3RPA图像的主要参数

>/.967S/+%@/$/("*"$')#<8-G 3RPA+(/,"

波段 光谱范围a2D

光谱分

辨率a2D

空间分

辨率aD

波段数

可见光*近红

外'\E'((

SM-$S,! l# -,M$#W .

短 波 红 外

'%3'((

# --!$// l, .#S$,. #-

S-

#.-

#W-

提取#

,$,"数据预处理

利用成像光谱数据对地物进行识别依赖于地物

精细的光谱特征!为从图像中获取地物真实的光谱

特征!必须进行光谱数据的辐射定标与大气校正等

预处理# 此外!由于 X60. *T%'图像条带噪声明

显!因此需进行条带去除# 涉及的主要预处理包括

辐射定标,大气校正,波段选择,条带去除,正射校正

及光谱去噪平滑等#

其中大气校正利用QE\'软件中 6H**%T大气

校正模块来完成!校正过程中不进行分块处理# 为

减少质量较差波段以及 \E'(与 %3'(之间重复波

段对提取结果的影响%#,&

!同时考虑到阴离子与阳离

子诊断谱带的分段性%#S&

!分别选取 !-- l# --- 2D

'共 #!- 个波段(和 , -.W l, SL# 2D'共 S/ 个波段(

, 个波谱区间段的图像数据进行研究# 为去除条带

噪声!采用-全局去条纹.的方法%#!&分别对 , 个波谱

区间的图像进行条带去除# 经过处理!图像的条带

),L)
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噪声得到有效消除'图 ,(# 正射校正可对图像同时

进行倾斜改正和投影差改正# 利用QE\'中的 ()B

C@7I:@>?7;<;?47;:2 3:@̂<=:V模块!结合影像自带的

()B文件以及软件自带的 KQJ文件'XJ&QK,-#-$

FP,(进行正射校正处理# 校正后的图像基于3X% 0

W! 椭球被投影到[&J投影'[&J_:2>!ME(# 最后

利用最小噪声分离'D;2;D1D2:;A><@4?7;:2!JE6(正

反变换变换进行去噪和光谱平滑处理#

'4( 原始影像 'G( 修复后影像

图 =7波段 =KI 原始影像与条纹修复后影像

8+,9=7?/%0=KI )$+,+%/1+(/,"/%0#$+%,"-$"'*)$"0+(/,"

S"信息提取及成矿潜力图制作

本文信息提取技术流程如图 S 所示#

图 C7研究流程图

8+,9C781)5&:/$*)#$"'"/$&:

""基于X60. *T%'数据!采用光谱沙漏技术进

行高光谱蚀变信息提取!采用主成分变换'P@;2?;P4=

?:DP:2>27424=9A;A!)B*(和)B'X>:D47;?4软件中的

H'EQ模块提取线性构造!最后结合 *@?X'% 中的

3>;5I7>8 CR>@=49工具进行综合分析制作研究区铀

成矿潜力图#

S$#"蚀变信息提取

蚀变信息'矿物(提取是高光谱遥感的主要研

究内 容 之 一! 国 内 外 学 者 进 行 了 广 泛 的 研

究%,!. 0M!#S!#. 0#L&

# 大量研究表明!一般阴离子诊断带

位于 , --- l, .-- 2D光谱区域!而 6>

, q

!6>

S q和

J2

, q等阳离子的诊断带一般位于 !-- l# ,-- 2D光

谱区域%#/&

# 基于特征提取,端元光谱选取和光谱相

似性匹配的矿物信息提取技术'即沙漏技术(是最

早发展的面向高光谱信息提取的技术%#W&

!包括了

JE6,像元纯净指数' P;e>=P1@;79;28>e! ))'(,+ 维

可视化,端元光谱识别以及矿物填图等步骤!在矿物

填图领域广泛应用%,!L 0M!#M 0,-&

#

S$#$#"端元波谱判定

经JE6变换,))'计算以及 + 维可视化分析!

分别提取了 \E'(和 %3'(波谱区间段的端元光

谱# 在\E'(波谱区间段共获得 . 条影像端元光

谱!利用光谱特征拟合'AP>?7@4=<>471@><;77;25!%66(

进行光谱分析!并结合专家知识综合分析每条端元

光谱的特征吸收位置,吸收深度,吸收宽度和光谱整

体形态等# 经筛选!最终识别 # 条针铁矿光谱'图 !

'4((# 可见!获取的端元光谱与 [%X% 参考光谱在

波形及吸收位置方面一致性较高# 同样!在 %3'(

波谱区间段初步获取的 / 条图像端元光谱基础上!

最终筛选出 S 条蚀变矿物端元光谱!最终识别为低

铝绢云母,中铝绢云母及高铝绢云母'图 ! ' G((#

前人研究表明!绢云母的铝羟基'*=0CT(吸收峰波

长与云母中六次配位铝'*=

\'

(含量呈负相关%#L!,#&

!

据此可区分出低铝绢云母,中铝绢云母及高铝绢云

母%.!#L&

# 高铝绢云母的 *=0CT吸收峰在 , #M- l

, ,-, 2D之间!中铝绢云母的 *=0CT吸收峰在

, ,-, l, ,#, 2D!低铝绢云母的 *=0CT吸收峰在

, ,#, l, ,,. 2D

%,,&

# 但在具体划分的过程中!不同

学者有不同的依据# 如文献 %#L&以 *=0CT在

, #M. 2D!, ,#- 2D和 , ,,. 2D处的主吸收特征结

合共同的 , S!. 2D处的次级吸收特征进行不同铝含

量绢云母的划分!而文献%.&则以 , #MS 2D!, ,-# 2D

和 , ,#W 2D处的吸收特征进行划分# 本次研究识

别的绢云母端元!在 , S!. 2D附近具有共同的次级

吸收特征!主吸收特征分别出现在, ,-# 2D!, ,#- 2D

和 , ,#W 2D!据此将其分别划分为高铝绢云母,中铝

绢云母和低铝绢云母'图 !'G((#

)SL)
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'4( 针铁矿端元波谱 'G( 绢云母端元光谱

图 E7端元波谱及标准光谱

8+,9E7L%0("(."$'@"&*$;(#$)(3RPA+(/,"/%0'*/%0/$0'@"&*$;(#$)(TP<P'@"&*$/11+.$/$2

S$#$,"矿物填图

端元波谱获取后!可利用填图算法对参考端元

和图像光谱进行处理和分析!实现矿物的种类,组成

成分或者丰度的反演# 填图算法大致可分为基于像

素和亚像素方法%,S&

# 其中基于像素的光谱角匹配

'AP>?7@4=425=>D4PP>@! %*J( 和光谱信息散度

'AP>?7@4=;2<:@D47;:2 8;R>@5>2?>! %'K(!以及基于亚

像素的混合调制匹配滤波'D;e71@>712>8 D47?I>8

<;=7>@;25! J&J6(和匹配滤波'D47?I>8 <;=7>@;25! J6(

等算法都得到了广泛应用# J6是一种部分解混

或光谱分解技术!用于在高光谱图像的每个像素

中寻找感兴趣目标的丰度!可最大限度地提高感

兴趣目标的响应!抑制复合未知背景的响应%,S&

#

其输出结果为匹配滤波得分!得分越接近 # 表明

像元光谱与参考目标越匹配%,!&

# 本次研究利用

J6进行蚀变填图!并结合中值滤波对提取结果进

行了优化#

S$,"线性构造提取

线性构造这个概念首先由霍布斯提出!泛指航

空照片和卫星照片上呈现的与构造有关的线形影

像!包括节理,断裂构造,劈理,构造裂隙,构造破碎

带等%,.&

# 线性构造在遥感图像中主要表现为连续

或不连续的线性体!由色调差异,地貌特征显示的非

人工的线性影像和弧形影像组成# 其在本质上与地

壳断裂相关!成因上与地质作用有直接或间接的关

系!且大多受地质构造控制%,L&

!能大致反映一个地

区的基本构造格局# 在成矿方面!线性构造往往为

岩浆成矿溶液的上升,转移,凝固和富集提供了有利

场所!是十分重要的控矿构造因素!并在一定程度上

影响着成矿带的分布范围及赋存位置等%,/&

#

从遥感图像中提取线性构造!常用的方法有目

视解译,自动或半自动提取!其中 )B'X>:D47;?4软

件中的 H'EQ模块常用于线性构造自动提取研

究%,W 0S-&

# 该模块包含边缘探测和线探测 , 部分功

能!只需对该模块的 L 个参数'表 ,(进行简单设置!

就能快速提取遥感图像中的线性构造# 本次研究以

\E'(!-- l# --- 2D波谱范围的图像为数据源!借

助)B*将变换后的第一主分量导入H'EQ模块以自

动提取线性构造!模块相应参数设置如表 , 所示#

表 =7UAQL模块不同参数及研究采用值

>/.9=7V+##"$"%*@/$/("*"$')#*:"UAQL

()0;1"/%0*:"+$/&*;/1F/1;"'

参数 含义 单位 描述 采用值

(*K' 滤波半径 像素

指定 B4229边缘检

测算子中用于梯度

计算的高斯滤波器

的半径大小

#,

X&T(

边缘梯度阈

值
无

边缘检测过程中!作

为边缘的梯度最小

值!该值越大!图像

中边缘越少

.-

H&T(

曲线长度阈

值
像素

被视为线性构造的

最小长度
,.

6&T( 线拟合阈值 像素

线段拟合形成线性

构造时允许的最大

误差

S

*&T( 角度差阈值 像素

定义要连接的 , 条

多段线之间不能超

过的角度# 当 , 线

段之间夹角大于该

值时!则不进行连接

操作

,-

K&T(

连接距离阈

值
像素

指定 , 条线段之间

进行连接处理的最

大间距!当超过该值

时!则不进行连接

#

S$S"铀成矿潜力图生成

利用信息综合技术建立区域综合信息矿产预测

模型!进行矿产资源定量评价!是当前矿产资源勘查

领域信息找矿的重要途径%S#&

# 本次研究将从X60.

高光谱数据中获取的 . 个证据层'针铁矿!高铝,中

铝和低铝绢云母蚀变矿物!线性构造(进行整合!以

形成铀成矿潜力图# 首先!需要对各证据层进行归

一化与分类处理# 其中归一化处理公式为"

)!L)
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I

+

<

IAI

D;2

I

D4e

AI

D;2

! '#(

式中" I

+

!I!I

D;2

和 I

D4e

分别为归一化后的证据层,

证据层,证据层中的最小值和证据层中的最大值#

其次!将归一化后的证据层按数值范围分为低,中

低,中高和高 ! 类!相应的得分为 #!,!S 和 !# 最

后!通过权重叠加将各证据层进行整合以获取最终

结果#

!"结果与讨论

!$#"蚀变矿物分布特征

利用光谱沙漏技术分别从 \E'(和 %3'(, 个

谱段识别了针铁矿,高铝绢云母,中铝绢云母以及低

铝绢云母# 结果显示!针铁矿主要呈团块状出现在

研究区西北部地区'图 .(# 在地层岩性上!该类蚀

变主要分布于侏罗纪,晚二叠世花岗岩与围岩接触

带岩体一侧!反映该处蚀变与酸性花岗岩有关的热

液活动有关$ 高铝绢云母主要呈团块状,星点状分

布于白垩纪与二叠纪岩体中# 局部呈带状出露于

E3和E33向平直沟谷内!受构造控制明显$ 中铝

绢云母主要呈团块状,带状和星点状出露于研究区

东南部,中部以及西北部!尤以东南部近似沿地层展

布的蚀变分布范围广# 在中部!亦可见一呈-丫.字

形分布的强蚀变区!受近Q3向构造的影响!其顶部

蚀变呈串珠状沿 Q3向展布# 在岩性地层上!该类

蚀变主要分布于二叠系大石寨组及新近系地层中$

低铝绢云母主要呈团块状,星点状出露于研究区中

部,南部和东南部地区!在地层岩性上!主要出露于二

叠系大石寨组及青白口系地层中#

'4( 针铁矿""" 'G( 高铝绢云母""

'?( 中铝绢云母" '8( 低铝绢云母"

#$d第四系$ ,$E新近系$ S$Z

,

白垩系$ !$)

#

C,

! 大石寨组四岩组$ .$)

#

C,

, 大石寨组二岩组$ L$d+青白口系$ /$Z

#

!

早白垩世花岗岩$

W$+

#

"!

早侏罗世二长花岗岩$ M$+

#

!

早侏罗世花岗岩$ #-$)

,

"!

晚二叠世二长花岗岩

图 G7蚀变矿物空间分布

8+,9G7V+'*$+.;*+)%)#/1*"$/*+)%(+%"$/1'

!$,"线性构造分布特征

通过对\E'(波段'!-- l# --- 2D(高光谱数

据的 )B*变换!获取了一系列线性不相关的主分

量$ 将信息量最大的第一主分量导入)B'X>:D47;?4

软件中的H'EQ模块!自动提取了研究区线性构造$

并结合*@?X'% Z>@2>=K>2A;79工具!制作了线性构造

密度分布图'图 L(# 经统计分析!本次研究共获取

线性构造 S,# 条!提取结果主要分布于图像的不同

色调分界面以及呈线状展布的色调异常带上!整体

效果较好# 而在局部区域!提取结果受线状道路及

影像接缝的影响!但影响较小# 从空间分布来看!提

取线性构造主要分布在研究区西部,西北部,中部及

).L)
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'4( 线性构造 'G( 线性构造密度

#$d第四系$ ,$E新近系$ S$Z

,

白垩系$ !$)

#

C,

! 大石寨组四岩组$ .$)

#

C,

, 大石寨组二岩组$ L$d+青白口系$ /$Z

#

!

早白垩世花岗岩$

W$+

#

"!

早侏罗世二长花岗岩$ M$+

#

!

早侏罗世花岗岩$ #-$)

,

"!

晚二叠世二长花岗岩

图 I7线性构造空间分布

8+,9I7V+'*$+.;*+)%)#1+%"/$'*$;&*;$"'

东北部地带!尤以西部,西北部分布广泛$ 从地层岩

性来看!提取的线性构造在岩体和地层中均有分布!

但在早白垩世花岗岩'Z

#

!

(南部及晚二叠世二长花

岗岩')

,

"!

(中分布较少$ 从线性构造方位来看!提

取的线性构造主要呈 Q3!E33!E3向展布'图

/(# 这与文献%##&野外查证中发现 E3向构造最

为发育的特征相符# 此外!直接观察图像!研究区沟

谷多呈E3向展布!在一定程度上也印证了提取结

果的可靠性# 但是!提取的EQ向线性构造较缺乏!

可能是由于EQ向线性构造在图像中大多不是以线

状沟谷显示的!而是以色调差异不显著的界面显示

的'图 L(#

图 K7线性构造玫瑰花图

8+,9K7!$)'"0+/,$/()#1+%"/$'*$;&*;$"'

!$S"综合分析及铀成矿潜力预测

为对线性构造及 . 类蚀变进行综合分析并确定

铀成矿潜力区!需对各证据层进行归一化,分类及权

重叠加处理# 其中!归一化处理利用式'#(完成#

经过归一化处理后的证据层!其像元值介于 - l# 之

间# 依据数值范围将各归一化证据层分为低,中低,

中高和高 ! 类!且设置相应的得分为 #!,!S 和 !#

各证据层分类数值范围以-均值q+倍标准差.来确

定!其中!对蚀变信息 + 分别取 ,!,$. 和 S!而对线

性构造 +分别取 #$.!, 和 ,$.!最终设置值见表 S#

表 C7各证据层权重值及类别划分

>/.9C7W"+,:*')#"F+0"%*+/11/2"$'/%0

*:"+$$"'@"&*+F"&1/''+#+&/*+)%

图层 权重 数值 类别得分

线性构造密度 -$,

%-$---!-$/,S( #

%-$/,S!-$W#.( ,

%-$W#.!-$M-L( S

%-$M-L!#$---& !

中铝绢云母蚀

变
-$,

%-$---!-$SM.( #

%-$SM.!-$!#M( ,

%-$!#M!-$!!!( S

%-$!!!!#$---& !

针铁矿蚀变异

常
-$,

%-$---!-$/,W( #

%-$/,W!-$/SW( ,

%-$/SW!-$/!W( S

%-$/!W!#$---& !

高铝绢云母蚀

变
-$,

%-$---!-$/SS( #

%-$/SS!-$//,( ,

%-$//,!-$W##( S

%-$W##!#$---& !

低铝绢云母蚀

变
-$,

%-$---!-$.#S( #

%-$.#S!-$.!.( ,

%-$.!.!-$.//( S

%-$.//!#$---& !

""基于表 S 值!结合 *@?X'% 中软件的 (>?=4AA;<9

模块!获取了各证据层分类结果'图 W'4(*'>((#

经过分类!有效区分了低,中低,中高及高 ! 个等级

的区域!并叠合已知放射性异常点及铀矿化点进一

步开展铀成矿分析# 结果显示!在放射性异常点或

铀矿化点聚集区''图 W'<((!针铁矿连片分布!局部

也见高铝,中铝及低铝绢云母矿物!指示该处铀成矿

与上述 ! 类蚀变关系密切!尤其是针铁矿# 在构造

)LL)
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复杂度方面!该区线性构造复杂度为最高等级'图 W

'>((# 如在3+#/ 0,#M 号点!该处岩性破碎且发育

针铁矿及绢云母等蚀变'图 M'4((!存在放射性异

常'伽玛测量值为 M- l,!- PPD(!侧面印证了提取

结果的可靠性#

'4( 针铁矿 'G( 高铝绢云母 '?( 中铝绢云母

'8( 低铝绢云母 '>( 线性构造 '<( 铀成矿潜力图

图 O7各证据层分类结果及铀成矿潜力图

8+,9O7H1/''+#+&/*+)%$"';1*')#"F+0"%*+/11/2"$'/%0(+%"$/1@)*"%*+/1(/@)#;$/%+;(

'4( 绢云母,针铁矿及褐铁矿化
'G( 受构造控制发育硅化,赤铁矿化,

褐铁矿化及针铁矿化

'?( 岩石破碎发育硅化,赤铁矿,

褐铁矿及针铁矿化

'8( 构造破碎带发育强硅化,赤铁矿化,

褐铁矿化及针铁矿化

图 X7卫境地区野外查证照片

8+,9X78+"10F"$+#+&/*+)%@:)*)'+%W"+Y+%, /$"/

""在聚集区''!基于X60. *T%'提取的上述 ! 类

蚀变不明显# 但在该处野外查证中发现一受构造控

制呈近Q3向展布的蚀变带!带内发育强烈的硅化,

赤铁矿化,褐铁矿化及高岭土化等%S,&

# 本次研究未

能识别出这些蚀变!可能是所用图像空间分辨率相

对较低!导致未能识别该处呈小规模展布的蚀变异

常# 而在构造复杂度方面!该区构造复杂度高!指示

该区的热液通道及储矿空间十分发育'图 W'>((#

如在 3+#/ 0#L- 号点!该点位于花岗岩体内!岩性

破碎发育强烈的硅化,赤铁矿化,褐铁矿化及针铁矿

)/L)
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化等蚀变!整个蚀变分布受构造控制显著!伽玛测量

值为 W- l#,- PPD'图 M'G((#

在中部聚集区 '''!见一-丫.字形蚀变带!有研

究表明该处*=0CT!J50CT!6>0CT和碳酸盐类

蚀变矿物大量聚集且硅化蚀变强度高%S,&

# 本次研

究发现!该-丫.字形区域的 *=0CT矿物主要为中

铝绢云母!外侧则出露低铝绢云母蚀变'图 W'?(,

'8((# 野外查证中发现3+#/ 0#/# 点岩石破碎!发

育有石英脉,硅质脉,赤铁矿,褐铁矿及针铁矿等蚀

变!并存在放射性异常'伽玛测量值为 .- l,-- PPD(

'图 M'?((#

在聚集区'\!有研究指出该处 *=0CT蚀变矿

物最为发育%SS 0S!&

# 本次研究发现敖包吐岩体'Z

,

!

(与地层的接触带发育的*=0CT矿物主要是中铝

绢云母'图 W'?((# 在野外查证中发现 3+#/ 0.M

点除发育绢云母蚀变外!沿构造破碎带发育强烈的

硅化,赤铁矿化,褐铁矿化及针铁矿化等蚀变'图 M

'8((!且沿构造破碎带发育强放射性异常'伽玛测

量值 !-- lM-- PPD(#

综上所述!本文采用的蚀变信息及线性构造提

取方法可行$ 针铁矿!高铝,中铝和低铝绢云母蚀变

矿物以及线性构造与铀成矿关系密切!可作为该区

铀矿找矿指示性要素'证据层(#

为此!基于分类结果!结合 *@?X'% 软件中的

3>;5I7>8 CR>@=49模块将各证据层整合# 本次研究

假定各证据层权重相同!即对矿床的形成有相同的

重要性'表 S(# 整合得到的结果如图 W'<(所示!从

中可发现研究区被划分为了低,中低及中高 S 个区

域# 其中!成矿概率低的区域占整个研究面积的

M!$,,g!中低概率区域的占比为 .$/Lg!而中高概

率的区域范围较小!占比仅为 -$-,g#

将已知放射性异常点及铀矿化点叠加于铀成矿

潜力图上可以看出!已发现的 ! 处放射性异常点或

铀矿化点聚集区'

&

!

'

!

(

及
)

(均位于潜力图上

的中低概率区域附近'图 W'<((!从而在一定程度上

印证了该潜力图的可靠性# 依据上述结果!结合地

质资料进一步圈定出预测区一处# 该预测区内包含

中低,中高概率成矿有利区!且连片分布# 在蚀变方

面!该预测区发育强烈的针铁矿蚀变!并发育一定高

铝绢云母蚀变# 此外!该区线性构造复杂度为中高

级别!暗示有更大概率形成热液通道和储矿空间!进

一步可指导研究区下一步铀矿勘查工作#

."结论

#(在内蒙古卫境地区利用X60. *T%'数据采

用光谱沙漏技术成功提取了研究区针铁矿,低铝,中

铝以及高铝绢云母蚀变矿物# 采用 )B*和 )B'

X>:D47;?4软件中的H'EQ模块自动提取了研究区线

性构造# 并通过对以上结果的分析及野外查证!指

出了各证据层的空间展布规律并验证了提取结果的

可靠性#

,(借助*@?X'% 软件!实现了各证据层的整合!

制作了可靠性较高的铀成矿潜力图# 其中!成矿概

率低,中低及中高的区域占比分别为 M!$,,g!

.$/Lg和 -$-,g# 据此结合地质资料!圈定出 # 处

预测区!从而为该区后续铀矿勘查工作提供了指导!

同时也为X60. 高光谱数据在地质找矿领域的应

用提供了参考#

S(尽管本文基于 X60. 高光谱数据很好地提

取了研究区的蚀变信息!但也存在由于影像空间分

辨的制约未能有效识别呈小规模展布的蚀变的缺

陷!由此可以看出单一数据源有一定的适用条件#

因而在遥感蚀变信息提取乃至遥感地质勘查中!采

用多源遥感数据可互补数据之间的不足!提高蚀变

信息提取及勘查效果#

志谢# 感谢核工业北京地质研究院栗旭升博士

在论文撰写中给予的宝贵建议!同时也感谢审稿专

家给予的宝贵意见"
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