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   连山关地区处于华北地台东北缘，营口一宽甸台隆与太子河台凹的过渡部位。区内发

育一短轴复式背斜，轴向 NWW。背斜核部由红色混合花岗岩（同位素年龄分别有 19 亿年

和 23 亿年）和太古界鞍山群的残留体组成，翼部为下元古界辽河群的浅变质岩。沿混合花

岗岩体与变质岩的接触带，目前已发现数个铀矿床和一系列异常点带（矿化年龄为 19 亿年

士），构成我国一个重要的隐生宙产铀区。 

    利用 GR-8 0 OD 高灵敏度多道航空伽玛能谱仪在连山关地区测得的数据，通过计算机

插值，使数据间距达到 MSS 遥感图像的像元大小（即由 127 x 127m 减小到 79 x 79m），然

后经过灰阶转换和数据压缩，输人到图像显示系统进行增强、分解、叠合、复合、分类、提

取等处理，并与地质、遥感等资料拟合，形成各类专题图像。在此基础上进行综合地质分析，

在连山关地区新发现了一些地质现象和找矿线索，认为深入研究对认识连山关岩体的成矿环

境和进一步找矿具有重要意义。 

1 利用钍／铀、钾／钍、铀的提取数据与地质信息的叠合图像研究岩体的划

分和构造特征 

   从提取的特征钍、铀比值与地质信息叠合图（彩图 A）上可明显看出，连山关岩体可

分为两部分：西北段呈东西向展布，钍、铀比值很高，几乎集中了全部高场；而东南段呈北

西向展布，钍、铀比值却很低。经与同位素年龄数据分布图叠合分析表明，这两部分岩体属

不同时代的岩体：前者为吕梁期的岩体（主要与 19 亿年的同位素年龄数据分布区重合）；后

者为五台期的岩体（主要与 23 亿年的同位素年龄数据分布区重合）。上述研究不仅表明连山

关岩体可能是由不同时代的两个岩体组成，而且可以大致确定不同时代岩体的界线、形态、

轴向及放射场的特征等。 

    为了检验航放数据在连山关地区划分岩体的可行性，提取了钾、钍比的高场叠合在地质

图上，发现钾、钍比的高场范围与已知的燕山期岩体的范围相同，大体勾划出了燕山期岩体

的轮廓。值得注意的是，在该区的西北部也存在一片钾、钍比值高场区，大致呈半弧形。据 

地质资料分析，这里出露有花岗岩株，原认为其年龄是吕梁期的，但从钾、钍比值与燕山期

花岗岩类似来看，这些小岩株是否有燕山期的，或者深部有大的燕山期岩体，值得进一步研

究。 



    通过对铀影像图的提取，发现在 23 亿年的老岩体周围，有一个铀的偏高场形成的环带

（彩图 B），而 19 亿年的岩体及其以东的燕山期岩体周围未见有此类环带存在。进一步研究

认为，此环带是铀和钾都偏高的环带（但钍不存在类似的偏高场环带），其形成很可能与 23

亿年的岩体在吕梁期发生构造侵位有关，其理由是 23 亿年的混合花岗岩体协调地发育在 19

亿年形成的连山关背斜褶曲的轴部。显然，它不是以岩浆侵入，而是以固体侵位的形式卷入

背斜轴部的。构造侵位的结果使 23 亿年的岩体发生边缘活化，形成构造破碎、碱交代（钾、

铀增高）和铀的迁移富集。根据国内外航放测量的经验，大多数已知铀矿床均位于铀的偏高

场区内及其边缘。该区的几个已知铀矿床正是位于这一铀的偏高场环带之内。因此，这一环

带的发现，为进一步找矿提供了新思路。 

2 利用铀、钍、钾及其总量数据与遥感信息的叠合图像研究线状体、环状体

和成矿构造格局 

    从铀、钍、钾及其总量的影像图上可以看到一些线状体和环状体。前者主要表现为灰

阶较高（或较低）的色线和不同灰阶区的线状分界线；后者主要表现为灰阶较高（或较低）

的圆形体或相间的环带。当然，这里所指的灰阶高低，不是地物波谱，而是地物放射性强度

的高低。详细分析发现，线性体在铀的影像图上显示最为清晰，其它影像图上（如钍、钾和

总量）则不甚明显。环状体的情况比较复杂，有的在铀的影像图上显示清晰，有的则在钍、

钾的影像图上显示清晰，但在铀、钾的总量图上反映出汇集了二者的总貌。为了深人研究这

些线状体和环状体，根据需要，对铀、钍、钾及其总量图分别做了比值、定向滤波、拉布拉

斯变换、卷积等增强处理，获得了更为理想的效果。同时、对该区的卫星图像进行了计算机

增强处理和地质解译，并经过野外检验，得到该区卫星图像构造解译图，共解译的线状构造

和环状构造要比航放图像上的线状体和环状体复杂得多。然后，将卫星图像上解译的线状构

造和环状构造与航放图像上的线状体和环状体叠加复合可以看到，二者有吻合的，也有不吻

合的。吻合者反映了线状构造与环状构造对铀、钍、钾元素的分布有控制作用；不吻合者有

两种情况：一种是没有控制作用（卫星图像上有线状构造和环状构造，但无相应的航放线状

体和环状体），另一种是控制因素不明（有航放的线状体和环状体，但无相应的卫星图像上

的线状构造和环状构造）。 

    值得特别强调的是，铀的影像图上解译的线状体和环状体与卫星图像上的某些线状构造

和环状构造相吻合，反映这些线状体和环状体是铀的成矿断裂和与铀有关的环状构造在铀的

影像图上的反映。根据这种相关性，可以从遥感图像上迅速查明与铀成矿有关的线状构造和

环状构造。如果经野外检验，这些线状构造和环状构造的确存在，它们则可能成为与铀成矿



有关的构造。 

    在上述研究工作的基础上，确定了连山关地区铀的成矿构造格局： 

（1）主干格架由分布在连山关岩体南、北两侧的两条 NWW 向大断裂和夹持在共间的一

系列 NEE 向断裂组成。 

（2）该区两条规模最大的 NEE 向断裂，将连山关岩体分为东、中、西三个铀场不同的

块段。 

（3）线状构造格局还被环状构造复杂化，形成线一块一环相结合的成矿构造模型。 

3 利用铀、钍、钾及其比值数据的合成、叠合、复合图像研究找矿靶区和矿

床定位的多参数影像模式 

   近几年国内外研究认为，多个有利的航空伽玛能谱参数叠合区比单纯铀的高场区具有

更大的找矿意义。为此，进行了航放数据铀、铀／钍、铀／钾假彩色合成增强处理，得到了

一幅假彩色合成图像，其中呈白色斑点的区域是铀、铀／钍、铀／钾 3 个有利参数的叠合地

区（彩图 C）。可是，图像内呈白色斑点的区域可以是铀、铀／钍、铀／钾的高场叠合区，

也可以是等量场的叠合区。为了获得高场值的叠合区，又分别对铀的影像图、铀钍比的影像

图、铀钾比的影像图进行了高场提取，并将其高场叠合，获得了铀、铀／钍、铀／钾的高场

叠合图。其中呈白点的区域为铀、铀／钍、铀／钾 3 个参数的高场叠合区，3 个已知矿床均

位于此区内。另外，还获得了 4 片高场叠合区，其中两片位于前述铀偏高场环带之内。两个

参数的高场叠合区，如图像中呈紫色斑点的区域，虽然也可能为有利地区，但只有二级意义。

同时采用加权（铀占 40％、铀／钍、铀／钾各占 30％）叠加复合的方法，获得了铀、铀／

钍、铀／钾的复合图像，并经高值提取，得到的远景区与前述合成叠合方法得到的找矿靶区

相同。但将上述方法获得的结果与提取的单纯铀的高场区对比，则不尽相同。如王家堡子点

在铀的高场图上并非铀的高场区，但在铀、铀／钍、铀／钾的复合图上为高值区。相反，258

点在铀的高场图上为一高场区，但在铀、铀／钍、铀／钾的复合图上并非高值区等。 

    为了建立连山关地区铀矿床定位的航放数据多参数影像模式，做了铀、钍、钾量的假彩

色合成影像图（U、Th、K），铀、钍、钾量的比值合成影像图(U/Th、U/K、Th/K)，铀 

的彩色合成影像图(U、U/Th、U/K)，钍的彩色合成影像图(Th、Th/U、Th/K)以及钾的彩色

合成影像图(K、K/U、K/Th)。根据这一彩色合成系列图像，对连山关地区已知铀矿床进行

了影像特征的综合分析，初步建立了矿床定位的航放数据多参数影像模式（见表），为优选

找矿靶区提供了综合标志。在此基础上，与上述叠合和复合方法选出的靶区进行印证，提出

连山关岩体的北带，特别是与多参数影像模式符合的地段为值得深入研究的成矿远景地段。



最后，将上述最有利的多参数复合异常叠加在卫星图像（彩图 D）上，作为野外检验的依据。 

连山关地区铀矿床定位的多参数影像模式表 

合成影像图 色    调 形    状 矿床实例 

U、Th、K 白色、浅橙色、朱红色 点   状 

U/Th、U/K,Th/K 白色 点   状 

U、U/Th、U/K 白色 点   状 

Th、Th/U、Th/K 深红色 点   状 

K、K/U、K/Th 玫瑰红色 点   状 

3 个已知矿床 

 

   经过野外检验，在这个找矿和研究程度都较高的地区，新发现了 4 条具一定规模的控

矿一含矿（既控矿又含矿）构造带。构造带具多期次活动的特点，成矿期热液脉体（如红色

硅质脉、黑色玉髓脉、黑色黄铁矿细脉等）发育，并见有强烈的近矿围岩蚀变（如碱交代、

硅化、红化等），以及原生和次生铀矿物和高的铀矿化现象。这些现象表明，用上述方法优

选出的找矿靶区的确是值得深入工作的成矿有利地段。 

通过以上研究可以看出，利用图像处理系统处理航放数据，比起传统的处理方法具有

直观、灵活、突出细节等优点，从而易于发掘航放数据的潜在信息。航放数据属非遥感信息，

采用数字图像处理系统进行深人研究，不仅会对多道航空伽玛能谱数据的二次开发和应用开

拓出新的前景，而且会促进多源地学信息数字图像综合处理技术的深人发展。 
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彩图 A 钍/铀比值高场与地质图叠合图                      彩图 B 铀偏高场环带影像图 

（鲜红色为连山关岩体部分;黄色为钍/铀高场） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

彩图 C 铀、 铀/钍、 铀/钾假彩色合成影像图                   彩图 D 多参数复合异常与卫星影像叠合图 

                                                                 （斑点为异常区;底图为卫星影像） 

 


