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摘要

广西高龙金矿是桂西北典型的微细浸染型金矿，多年的丌采已使矿山的探

明资源接近枯竭，及时有效地寻找新的工业矿体是矿山发展和生存迫在眉睫的

需要。

卫星遥感分辨率的大幅度提高使遥感地质信息在保持宏观性的同时更具起

好的微观性，从而使遥感地质的资源勘查功能得到增强：同时，随着易找矿产

资源的不断开采和消耗，未知矿产更具隐蔽性。因此，以遥感地质信息为基础，

以多源地质信息综合为原则，探索适用于商龙金矿及其外围的金矿产找矿方法

具有现实意义和理论价值。

本文的关键技术和主要成果包括：

1．采用Quj ckBJrd一2高分辨率卫星遥感数据，设计了多重主成分分析一比

值假彩色合成图像处理方案，有效提取了高龙金矿及其外围高分辨率卫星遥感

影像植被、构造和岩性信息，并间接提取了研究区蚀变信息。

2．应用分形几何学的原理和方法，对研究区的遥感线性构造进行了定量研

究，结果显示，在1．250～2．000km标度范围内用盒计维数法求得全区的分维值

D=I．660，回归直线的相关系数R=O．999。已知的鸡公岩、会龙山和龙爱三个矿

段均落在分维高值区。

3、研究区构造系统复杂，就整个研究区而言，NWW向线性构造的分维值

(D=1．316)略大于近sN向线性构造的分维值(D=I．217)，说明研究区内Nww

向和近sN向线性构造均较发育，但Nww向线性构造较近sN向线性构造更为发

育。

4、研究表明，遥感线性构造分维值与矿区成矿呈正相关关系，且在遥感线

性构造子区分维的5次和6次趋势图上，分维的高值带与该矿区南部F12区域性

断裂相吻合。因此，可以尝试将高分辨率遥感线性构造作为深部构造解译的重

要参数。

5、根据矿区的地质地貌特征、地球化学异常和矿段分布规律可知，高龙穹

隆南侧的F12断裂为矿区重要的导矿构造。

6、首次以高分辨率卫星遥感地质信息为基础对高龙金矿区的金矿成矿规律
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进行了综合分析，圈定了两个成矿预测区，并利用地球化学分析方法进行查证，

取得了较好的成矿预测效果。

7、提出了基于OuickBird一2高分辨率卫星遥感的高龙金矿区图像处理模型

和综合成矿预测模型。

关键词OuickBird一2，遥感图像处理，线性构造，分维，成矿预测模型

高龙金矿

II
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Abstract

Gaolong gold deposit is a typical Micrograined impregnation—type gold deposits

in Northwestern Guangxi．The source of this deposit is drying up in the past many

years of mining．So to discover new orebody is essential for the mine to survive．

Great improvement of remote sensing(RS)resolution makes RS geology

information has better macrocosmic characteristics while it has good macroscopic

characteristics and makes resource exploring functionality of RS geology enhanced．

With the years of mining，the unexposed ore deposit becomes more concealment．So

it has economical meaning and academic value to explore new sources in Gaolong

gold deposit and its peripheral areas on the base of RS information and with the

principle ofcomprehensive geology information．

The key technology and main results are listed as follow：

1．By rise of the data of QuickBird一2—曲e high resolution remote sensing

(HRRS)，a project named multiple principal component analysis(PCA)--Band ratio

and false color composite of RS image processing is proposed．The vegetation，

geologic formation and lithology information of studying areas have been extracted

by using this project．And the rock alteration information has also been extracted in

indirect mathod．

2．Based on the theory and methodology of fractal geometry，the RS lineations

in studying areas have been quantitatively studied．The results indicate that the fractal

dimension(FD)for the RS lineations on the 1．250～2．000km range of scale is 1．660，

and the correlation coefficient of the regression line(R)is O．999，three known ore

blockes ofJigongyan，Jinlongshan and Longai are all in the area ofhigh FD．

3．The system of geologic formation in studying area is complex．The FD ofthe

NWW lineations(D=1．3 16)is slightly bigger than that ofthe near SN，tiffs shows that

the geologic formations of the NWW and near SN are all developed，but the

lineations ofNWW are more deceloped than the near SN．

4．Our study indicates that The FD of lineations have the positive correlation

III
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with the Ore deposit．The hi曲FD zones match the deep fault of F12 in southern area

on the fifth and-sixth step tendency maps ofthe FD．So，it is considered that the FD for

the HRRS lineations Can be used as an important element for deep structure

interpretation．

5．Based on geology and physiognomy character,geochemical anomalies and

distributing regularity of ore blockes，it Can be concluded that fault F12 in the

southem of Gaolong dome structure is the important conducting structure in Gaolong

gold deposit．

6．it is the first time to analyse the metallogenic regularity of Gaolong gold

deposit by using HRRS．Two ore deposit prediction areas are concluded and checked

by the method of geochemistry，The result is good．

7．Based on the QuickBird-2，two models named RS image processing model

and ore deposit prediction model in Gaolong gold deposit are designed．

Key words：QuickBird·2，RS image processing，Lineations，FD

Model ofore deposit prediction，Gaolong Gold Deposit
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日U吾

一、论文的内容及意义

高龙金矿是滇黔桂地区典型的微细浸染型金矿之一f卜”。矿区内现有的三个

主要矿段——鸡公岩、龙爱和会龙山矿段探明资源已近乎采完，为了矿I『I的生存

和发展，寻找新的具有工业品位的金矿资源十分必要。

随着时代的发展，特别是计算机技术的飞速进步，近年来，3S技术越来越多

地被引入到矿山找矿预测工作中来。在目前的科技背景和自然条件下，如何快速

把握指定区域的金矿成矿规律、圈定成矿远景区，以满足金矿产资源的社会需求，

遥感(RS，Remote Sensing)技术的应用是首选的技术手段，这足因为：

1．遥感图像信息量大、对地质构造行迹显示的宏观性、信息的连续性以及对

隐伏构造具有“透视”作用的特点。

2．当前的科学技术不但使遥感图像的地质信息含量大幅度提高，而且面向遥

感图像的信息提取技术也有很大发展，遥感技术的地质功能得到明显增强。

3随着矿产资源小断的开发利用，一方面未知矿床的赋存更具有隐蔽性，另

一方面常规的勘查手段必然会面临着更艰难的自然条件，资源勘查的效率将很难

适应经济社会的发展。充分利用遥感数据包含的宏观、微观地质信息，发挥遥感

地质的先导功能，会明显提高找矿工作效率。

4．以遥感地质信息(岩性信息、构造信息)的提取为重点的找矿方案，与区域

的实际地质条件是相适应的，应该能发挥很好的效能。

本文结合导师所承担的广西黄金局“广西高龙会矿及其外围构造地球化学找

矿研究”(项目编号：桂黄资字(2001—80))项目，在高龙金矿区及其外围首次应

用QuickBird一2高分辨率卫星遥感技术，探索适用于QuickBird一2高分辨率卫星遥感

数据的处理方法，力图通过对高龙金矿区高分辨率卫星遥感资料进行综合处理、

解泽，总结m高龙金矿及其外围构造卫星遥感影像特征，并结合地、物、化等各

方面信息，确定有利的成矿预测区，通过地球化学取样查证，以检查效果，并探

索建立高龙金矿及其外围QuickBird一2高分辨率卫星遥感信息处理模型和综合成

矿预测模型，在此基础上指导高龙矿区及其外围找矿工作。

二、本选题有关的研究方向的历史、现状和发展情况
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遥感源予航空摄影测量，历史悠久I“。1839年摄影像机问世，法围人达格雷

(Dagurre)发表了第一张航空像片。1903年莱特兄弟发明飞机，1914年，机载摄

影机问世。1959年，前苏联宇宙飞船“月球3号”拍摄了第一批月球相片。20

世纪60年代初，美国海军研究局的伊·普鲁伊特(Eretyn Pruitt)第一次提出“遥

感”这个术语。如今，遥感技术已发展成为多平台、多波段、多分辨率和全天候

的一种对地观测技术，未来的热点是高分辨率影像的获取与自动识别。

20世纪80年代以来，遥感技术已经从定性向定量化、动态化、实时化、智能

化发展。用遥感技术探测地物，是以各种物体对电磁波的反射、透射、吸收和自

身发射为依据的。所有地物在可见光和短波红外波段内都具有与它们组分有关的

光谱吸收特征，许多地物的光谱吸收特征具有专一性，据此可以精确地鉴别地物。

当前，遥感在地质领域的应用主要在构造和岩性信息的提取两个方面，研究

时通常采用TM(Thematic Mapper)和ETM+(Enhance Thematic Mapper)数据。

在数据处理方法上也已经有一定的模式[7“101：+提取构造信息通常采用滤波法；对

岩性信息特别是蚀变信息的提取多采用主成分分析和比值法。

但刁i同的蚀变类型处理方法略有不同。王日冬等⋯】认为：蚀变矿物中一般富

含羟基(oH)和碳酸根离子(c亟一)，它们在TM7波段有一个振动吸收带，所以蚀

变使TM7的亮度下降，而大多数蚀变矿物的TM5亮度则明显增高，一般认为

TM5／TM7图像可以提取蚀变信息。在植被覆盖区，这一比值同时提高了植被因

子的亮度。在TMl～TM3中，包含了植被的叶绿素吸收特征，且绿色植物在TM3

到TM4波段反射率陡然升高。因此，TM4／TM3图像增强了植被信息，相反地

TM7／TM4抑制了植被信息。根据各类地物在不同波段的光谱特征，通过对比试

验选用各波段进行比值组合，就可突出某一信息，抑制无关信息。王晓鹏等【l
2J

认为利用TM3／TMI可增强铁氧化物类蚀变，TM5／TM4可增强亚铁氧化物类蚀变，

M5／TM7可增强碳酸盐化及绿泥石类蚀变。对于褐铁矿化类，利用TM3／TMI、

TM5／TM4、Bandl345主成分分析PC4向量可合成褐铁矿化增强图像，利用

TM5／TM7、TM3／TMI、Bandl457主成分分析PC4向量可合成碳酸盐化及绿泥石

类蚀变类增强图像。赵鹏大等【131认为因Si02可引起Band6的高吸收，根据这一

点，直接对ETM的Band6取阀值即可得到硅化类异常图像。

然而，通过查阅文献和网上资料检索发现，对QuickBird一2高分辨率卫星遥

感影像数据的研究远没有TM和ETM+遥感影像数据深入，迄今为止，除了解到

2
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桂林工学院院吴虹在新疆和山东的找矿科研中使用过QuickBird．2遥感影像外，

尚未发现对QuickBird一2高分辨率卫星遥感影像进行综合地质研究的公开成果。

从前面的简述可知，当前流行的一些遥感处理方法跟波段或波谱范围有很大

的关系，但QuickBird一2卫星遥感数据却不具备TM、ETM+等数据具有的Band5

(1．55～1．75la m)、Band6(10．40～12．50 u rrl)和Band7(2．08～2．35u m)，

丝然前文所讲的主成分分析和比值法在QuickBird．2数据图像的处理中已经很难

直接使用，新的遥感图像处理方法有待发现。冈此，本文选题采用选择QuickBird一2

卫星的高分辨率遥感影像数据进行研究具有一定的现实和创新意义。

三、前人在本研究区的工作成果简述

高龙金矿是滇黔桂“金三角”地区重要的黄金产地。该金矿自发现以来，

受到了国内地质界和黄金生产部门的重视，并积累了大量宝贵的资料。

通过文献检索f1,3,14-211发现，桂西综合地质大队四分队、广西地质_二队一分队、

桂林工学院隐伏预测研究所、中国地质科学院地质研究所、沈阳地质矿产研究所、

郑州矿产综合研究所、中国地质大学、成都地质学院等科研单位都对该矿区进行

过调查研究，但多集中在地质构造、物探、化探等方面，本区与遥感有关的工作

仅见有李存有¨61在“高龙余矿地质一地球化学特征及找矿意义”一文中提到“对

桂西北进行遥感解译时，发现高龙地区呈同心圆热晕型环形影像”只言片语的简

单描述，未见有更多的遥感资料发表。其余文献中均未见提及遥感方面的工作。

对高龙矿区而言，利用QuickBird．2高分辨率卫星遥感影像信息指导矿山综合

找矿是一项开创性工作，并且这项技术对桂西北地区找矿研究也属先例。而为配

合项目研究的深入进行，本文将从高分辨率卫星遥感的角度，为高龙矿区及其外

围找矿T作展开进一步的研究。

四、本次工作情况

鉴于前人工作对本区遥感研究较弱，而矿区构造控矿作用十分明显，故本次

工作结合我院科研项目“广西高龙金矿构造地球化学找矿研究”选择“高分辨率

遥感在广西高龙金矿及其外围找矿中的应用研究”这一课题。试图从高分辨率p

星遥感的角度，获取矿区植被、构造和岩性信息，通过分形等方法对构造进行深

入研究，探索高龙金矿区构造与成矿关系特征，进而为深入探讨本区构造控矿作
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用、寻找隐伏矿体提供依据。在综合遥感、地质构造和物化探的资料基础上，提

出成矿预测区，并使用构造地球化学方法进行找矿验证。

本次工作自2002年9月丌始至2005年3月结束，期间共进行了i次调研，

其余时间为室内工作，资料收集、整理以及数据处理。

本次工作量见下表(表o．1)：

表o．1野外实习工作量表

项 目 数量 单位 项 目 数量 单位

地质路线 18 条 野外照片 46 张

纯野外工作日 35 日 样品采集 352 个

观察点 58 个 综合解译图 3 幅

标本采集 25 块 文献摘录 30 篇

外文翻译 5 篇 图像处理 >600 机时
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第一章地质背景概述

第一节区域地质背景

一、区域地理环境

高龙金矿位于广谣西北部高龙乡，隶属于广西百色市田林县管辖，距西林一

一百色公路20km，距田林县城109km，有公路相逶，交通比较方便(图1．1)。研

究区地理经纬度坐标为东经105。35’38”～105。43’17”，北纬

24
4

9
7

48”～24。14’32”，面积约63kin2。其可见光景观全貌见高龙金矿区高

分辨率卫星遥感真彩色合成图(图版1．1)。

田林县㈣位于广。西西北部，属云贵高原向东南延伸部分，南与云南省接壤，

北与贵州省毗

邻，西连西林、

隆林两县，东离

百色市74km，距

南宁市340km，

公路交通方便。

田林县地

处亚热带，北回

归线以北，属亚

热季风气候，热

量较丰富，夏半

年温热多雨，干
图1．1 广西高龙金矿区交通位置图

湿季节分明，高

寒山区冬天有霜雪。历年平均气温17。c～2l。C，其中4～10月均在21～28。C，

11～3月为11～19。C，最低气温一3～1。C。最高气温41．3。C。历年平均降雨

量为1050—1600mm，但由于季风影响和地势不同，降雨量在时间和空间上分布不

均匀，时间雨量多集中在夏半年(4～9月份)，占全年总降雨量85％，其中叉以6、

7、8月份最多。冬半年(11～3月份)雨量少。在空间上地势较高者为多雨区(高

龙矿区在内)，年降雨量1400～1600mm，由于田林县地域复杂，气候的季节性和

地区性都有相当大的差异。
5
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第一章地质背景概述

第一节区域地质背景

～、区域地理环境

高龙金矿位于广西西北部岛龙乡。隶属于广西百色市田林县管辖，距西棒一

一百色套路20km，距田林县城109km，有公路相通，交通比较方便(图】1)。研

究区地理经纬度坐标为东经105。35
7

38“～105。43’17”，北纬

24。9。48”，-24。14’32”，面积约83km2。其可见光景观全貌见高龙金矿区高

分辨率卫星遥感真彩色合成图(图版1．1)。

田林县‘1”位于广西西北部，属云贵高原向东南延伸部分，南与云南省接壤，

北与贵州省毗

邻，西连西林、

隆林两县，东离

百色市74km，距

南宁市340km，

公路交通方便。

田林县地

处畦热带，北回

归线以北，属亚

热季风气候。热

量较丰富，夏半

年温热多雨，干
图1．】 广西高龙盒矿区交通位置囤

湿季节分明，高

寒山区冬天有霜雪。历年平均气温17。c～21。C，其中4～10月均在21～28。C，

11～3月为11--19。c，最低气温一3～l。c，最高气温41．3。C。历年平均降雨

量为1050 1600Ⅷ，但由于季风影响和地势不同，降雨量在时间和空间上分布不

均匀，时间雨量多集中在夏半年(4～9月份)，占全年总降雨量85％，其中又咀6、

7、8月份最多。冬半年(11～3月份)雨量少。在空间』：地势较高者为多雨区(高

龙矿区在内)。年降雨量1400～1600mm，由于田林县地域复杂，气候的季节性和

地区性都有相当大的差异。

地区性都有相当大的差异。
5
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矿区地处云贵高原东南侧，海拔标高730～1340m，卡日对高差200～500m。巾

山地形，谷深坡陡，植被中等发育。亚热带季风气候，年均气温20。C芹右，夏凉

冬冷有霜雪。常年降雨量1100mm左右，5～8．月为雨季。雨水迅速流入驮娘江与

西洋江，春季雨水稀少，溪谷断流，人畜饮水亦感困难。而高龙穹隆核部古生界

碳酸盐岩分布区岩溶比较发育，部分大气降水潜入溶洞、裂隙之中，枯水期可提

供部分饮水之需，也可为矿山的开采提供水源。

矿区附近有林场，松杉杂木成林。已架设了35万伏的输电线路。

二、区域地质

高龙矿区的区域构造单元属华南准地台，右江再生地槽桂西凹陷的西林——

百色断褶带，地质情况比较复杂‘1,14,221。根据区域地质资料并结合本人的地质调研

情况，现将区域地质概况简介如下：

1．区域地层

区域上出露地层(表1．1，图1．2)主要有寒武系(∈)、泥盆系(D)、石炭

系(C)、中下三叠统(T。)及第三系(R)，其中中上寒武统和上古生界仅出露f：较大

背斜隆起的核部附近，两翼依次渐新。第三系仅见于新生代的断陷盆地之中。在

出露面积上以中下三叠统分布最广。与高龙金矿有关是是泥盆系、石炭系、中下

三叠统。

2．区域构造

本区在大地构造单元上位于扬子地台与华南加里东褶皱带交汇处的右江地

槽带。早古生代，本区为地槽活动带，广西运动后，在晚古生代是一个相对稳定

的发展时期或称地台发展阶段，三叠纪开始又趋于活动并在中三叠世封闭，形成

右江褶皱带。右江褶皱带在大地构造上属于华南加里东褶皱系的一部分，并位于

其南西端，其北侧以弥勒——师宗断裂与扬子地台为界，西南侧隔哀牢山断裂带

与兰坪一思茅印支地台为邻，南东侧为钦州地槽，向东则过渡为同属华南褶皱系

的桂中桂东坳陷。右江褶皱带处在几个大的构造单元的交接部位，地质构造复杂，

演化历史独特。
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表1．1区域地层简表

厚度 出露
界 系 统 主要岩性特征

(m) 层位

第四系
残坡积物、洪积物 0．1～

新生 未固结成岩 几十

界 几十
第三系 内陆湖盆沉积砂泥岩、泥岩

至数千

—— 中
陆源碎屑砂泥岩

267～ 河口组

中生
= 统 9190 百逢组等

界
叠
系 卜

海相泥质灰岩
37～ 逻楼组

统 2042 马脚岭组等

上 灰岩夹炭质页岩及煤层 46～
人隆组

二 统 局部硅质岩和碎屑岩 368
龙潭组

叠
合山组

系 卜
灰岩夹白云质灰岩、向云岩

数十 茅口阶

统 至数百 栖霞阶

上
主要为灰岩，次为白云质灰岩 儿十至百 马平群

统

石
24～ 黄龙组

炭
中

白云岩及灰岩

晚占
系
统 1190 大埔组

生界 F
主要为白云岩次为岩及硅质岩

100～ 人塘组
统 400 岩关组

上 灰岩夹白云岩，白云质灰岩 数百 融县组
统 硅质岩 至数千 榴江组

东岗岭组
泥 中 灰岩、生物碎屑灰岩夹向云岩、向

300 北流组
盆 统 云质灰岩 罗富组等
系

F
下部主要为泥岩、泥质粉砂岩 四排组
上部为浅灰一灰黑色中厚层白云岩 300 郁江组

统
夹白云质灰岩 氚兰绢等

上 浅灰色一灰黑色中层白云岩夹薄层 1171
娄山关群

早占
寒
统 状泥质条带灰岩 三都组

武
生界

系 中 灰色块状白云岩，泥质条带灰岩及 6800 娄山荚群
统 硅质岩

7
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图1．2桂西北地区地质略图“，J’

卜第三系至第四系；2-下中三叠统；3一泥盆系至二叠系；4-寒武系；5-晚泥盆世基性喷

发岩；6-晚二叠世基性喷发岩；7-"FS-叠世酸性喷发岩；8-海西期基性岩；9-海西期花

岗岩：1 0一燕山期花岗岩；“一燕山期石英斑岩；l 2一燕山期煌斑岩；l 3一燕山期玻基橄辉

岩；14一地质界线；1 5一不整合界线；1 6一第三系盆地界线；1 7-三叠系相变界线；1 8-断

层；1 9一岩脉、岩墙、岩株。填黑色为基性岩石，空心为酸性岩；20-火山和喷发岩层：

21一基性岩墙，层状基性岩；22一金矿床；2 3一金矿点和矿化点

本区构造主要形成于印支一燕山期。印支早期阱张性裂陷为主，形成了北西

西向以地堑、地垒为特征的构造格局。印支中晚期又发生了强烈的褶皱，其活动

过程中形成的北西向的右江断裂和北西西向的田林——巴马隐伏深断裂影响着

本区地质构造的发生发展。区内褶皱形态复杂，断裂发育，主要构造线为北西向，

次为北东向和近东西向(图l_2)。而在燕山期，本区构造运动以断裂为主，形成
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一系列以北西向为主要方向的大断裂，表现为右江断裂、用林——巴马隐伏深断

裂的复活等。

对于右江地槽的演化历史，燕守勋等【”l也认为由两个阶段组成，以东吴运动

为界，海西期是西侧哀牢山古特提斯被动边缘裂谷盆地，印支期是弧后盆地，三

叠纪末盆地褶皱造山，终止演化。下面从褶皱和断裂两个方面讨论本区构造特点。

(1)褶皱

本区褶皱形态复杂，以线状分布为主，构成右江复式向斜，其轴部受右汀大

断裂破坏。在中三叠统碎屑岩区内褶皱一般具尖棱、拱状等特点，地层倾角约40。～

60。，断裂附近达70。～80。，局部直立或倒转，由地表往深部逐渐丌阔，在占

生界碳酸盐岩台地则两翼开阔，有箱状、屉状、拱状褶皱及穹隆。总体上，靠近

断裂带的褶皱较紧密，呈线状排列，远离断裂带的则逐渐过渡为宽缓的短轴褶皱

和穹隆构造，如隆林隆起、凌云隆起，高龙穹隆等。

(2)断裂

本区断裂可分为北西～北西西、北东东、北北西向三组，以前一组为主且与

右江断裂、田林——巴马隐伏深断裂基本一致，延伸较远，控制了区域上地层的

出露和岩体的分布。正、逆断层均有发育，倾角约45。～60。，形成始于晚古生

代准地台解体与再生地槽形成时，与右江再生地槽的发生、发育有密切的关系。

后两者规模不如前者，为后期构造运动的产物，一般切割前者。

3．区域岩浆岩

区域岩浆岩分布零星，出露面积不大，在那坡、隆林、西林一带分别见有海

底中基性火山岩夹于泥盆——三叠系中，岩性为玄武岩、粗面斑岩、安山岩等，

为海西～印支期海底火山喷溢作用形成。该期频繁的火山喷溢作用带来的上地

幔、下地壳的含金较高的物质，因此与成矿关系较为密切。

在那坡、隆林、百色、田林——巴马一带有大量玄武岩呈层状、似层状产于

石炭、二叠系层间，局部侵入下三叠统，与地层同步褶皱。在凌云——巴马一带

有燕山期花岗斑岩、石英斑岩侵入于中三叠统碎屑岩中，表现了岩浆活动的多期

性的特点。另外，岩体的分布方向与区域总体构造线走向一致，体现了岩浆活动

9
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与区域地质构造演化关系密切。

三、区域物化探信息

本区处在大兴安岭——太行山——武陵山南延而来的重力梯度带一卜，高龙金

矿分布在一110～一120×10。5m／s2布格重力异常区内。据1989年高精度航磁资料，

此类型金矿分布在平静的磁场区内，该区内的重力低异常可能为隐伏花岗岩体引

起的。

据第二代1：20万化探资料，桂西24。ll’以北地区发现金化探异常100多

处，计达300平方公里。异常群均呈带状分布，异常值在6～20×10-9范围内，

相当数量地区有金砷元素异常重叠分布，单个异常长轴一般沿一构造展布。在沿

背斜周边碎屑岩分布区的金砷元素异常重合区是会矿床形成的有利部位。

四、区域矿化及矿产

本区矿产较为丰富。1／20万区域地质调查发现本区为sb、cu、Pb、zn高背

景区。局部异常展布方向与主要构造线方向一致，第二代1／20万区域化探进‘

步证实了本区Au、As、sb、Hg异常点多面广，其中异常上百处，异常面积达300Km2，

最近几年在本区发现了高龙、金牙等几个近大型规模的金矿床。

除Au外，其它矿产也较为丰富，如锡、铂、铍、铜、铅、锌、汞、煤、钛铁

矿、锰、芒硝、石膏、粘土、化石、硅石、黄铁矿、水晶、铀等二十余种矿产。

已探明的金、锑、水晶等具有大中型规模。

第二节矿区地质背景

高龙金矿区位于西林一～百色断褶带西段西侧的高龙穹隆核部附近，面积

49km2。矿区未见岩浆岩出露，褶皱、断裂发育，构造比较复杂，沿断裂带中低温

热液蚀变比较普遍。根据广西地质二队《田林县高龙煤矿区普查勘探地质报告》

等前人资料以及本人在矿区调查取得的认识，现将高龙金矿矿区地质特征介绍如

下：

一、矿区地层

矿区出露有中上石炭统(c2十3)，下二叠统(P1)，上二叠统合山组(P2h)和长

1n
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兴组(P2c)，下三叠统罗楼组(T111)，中三叠统百逢组(T2b)、河口组(T2h)，

总厚度>2532m。其中石炭一二叠系产出于穹隆核部(隆起区)，三叠系产出于穹

隆翼部(坳陷区)。下三叠统罗楼组(Tlll)砂泥岩为矿区主要的金矿赋存层位。

各地层详细特征见矿区地层一览表(表1．2)。n

二、矿区构造

由于受右江大断裂和田林——巴马隐伏深断裂的影响，矿区内褶皱、断裂均

较发育，以断裂为主(图2．1)。

矿区内褶皱以高龙穹隆最为典型。断裂在穹隆周边和核部均较发育，大致可

分两组方向：北西西向和近南北向，其中北西西向断裂与区域深大断裂走向大致

平行，为矿区主要的导矿构造，而构成高龙窟窿的环状断裂及与其相交的近南北

向的次级断裂是矿区内次级的导矿构造和主要的容矿构造。由于本文己在另一章

专门讨沦矿区构造问题，在此不再赘述。

三、矿床地质特征

矿区内矿床大致可分为微细浸染型和残坡积型两类，以fi{『者规模较大，后者

规模较小，多呈漏斗状，主要分布在原生矿附近的灰岩溶沟、溶槽中。下面主要

对微细浸染型金矿加以介绍。

1．矿体特征

微细浸染型矿床主要分布于鸡公岩及其南北矿段、金龙山矿段和龙爱矿段以

及部分地段的构造角砾岩中，其下部多为构造石英岩或灰岩，上覆岩层多为砂泥

岩和页岩。具体矿段特点川如下：

鸡公岩矿段(包括鸡公岩南北矿段)：

该矿段是高龙金矿区矿体产出规模最大的矿段，其位于高龙穹隆东部F3断裂

破碎带中，该破碎带宽60～160m，由构造石英岩、硅化构造角砾岩和硅化砂泥岩

组成。矿段由①～⑩号十个矿体组成，各矿体均产于穹隆核部周边环状断裂F3

硅化构造破碎带及其旁侧的次级褶皱、断裂破碎带中。矿体的产状、形态受破碎

带(层间劈理化带和断层)的产状和形态所制约，形态从较规则的似层状～不规

则透镜状、串珠状，沿走向和倾向向北和北东倾斜，倾角50。～60。之间，在剖



桂林工学院硕士学位论文

面上，各矿体略呈反⋯S’型，大体上呈雁列排布。其中⑥号矿体规模最大，品
位高。其他矿体一般长50～850ra，斜深80～>200m，厚度3．33～17．GOm，分布标
高在l

图2．1高龙金矿地质图(据国家辉186】修编)

1一三叠系中统河口组二段；2～三叠系中统河口组一段；3一三叠系中统百逢组

三段；4一三叠系中统百逢组二段；5一三叠系中统百逢组一段：6一三叠系下统

罗楼群；7一二叠系上统长兴组；8一二叠系上统河山组；9一二叠系上统；1 0一

二叠系下统；11一石炭系中、上统；1 2一正断层及编号；1 3一逆断层及编号：1 4

一地层界线；15一平行不整合地层界线；1 6一硅化带；1 7一矿体及编号

12
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表1．2矿区地层简表

厚度 出露
界 系 统 组 主要岩性特祉

(in) 部位

残坡积物、洪积物 0．1～
新生界 第四系

几十术l古|结成岩

泥岩、粉砂岩
河口组 局部见滑塌岩细砂 >313 穹隆翼部

中 岩夹灰岩
= 中统

穹隆翼部
生 叠

百逢组 粉砂岩、泥岩 >1084 (金主要产
系

出层位)
界

泥质条带灰岩、生 穹隆核部附
下统 罗楼组 >58

物灰岩 近

砾岩夹生物碎屑灰
穹隆核部附

台山组 岩、炭质泥岩及煤 >179

层
也

晚
上统

一 微晶生物灰岩，叠
长兴组 夹煤层。上部见 >150

穹隆核部附
古 系 厚层白云岩 近

生

灰岩，
穹隆核部附界 r统 上部含硅质和白云 >329

质团块
也

石
生物灰岩夹少量白

>240 穹隆核部炭 中上统
云质灰岩

系

矿体的厚度品位及其变化系数有一定的芷相关趋势。各矿体厚度在3．33～

17．60m之间变化，其变化系数在46～100％，各矿体品位在1．79～4．049／t间变化，

其变化系数在54～100％之间。矿体厚度从地表向深部有变薄趋势，品位则依标

高不同而贫富相间出现。

金龙山矿段：该矿段规模较大，各矿体走向以北西向为主，倾向与F一大体～

致，倾角较大，与Fl为穿层接触关系。各矿体地表形态不规则，以蜂窝状最常见，

地貌上产出位置较高，但总体上具雁列特征，雁列角大约21．5。，雁列间距14m，
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品位达29／t左右。

龙爱矿段：龙爱矿段部分为微细浸染型矿体，部分为残坡积型。残坡积型矿

床产状变化与其下伏灰岩和构造角砾岩一致，平均品位1．Og／t。其它地质#-EN

上类似。

2．矿石结构构造

(1)矿石结构

根据肉H6iSn镜下观察，矿区矿石的结构主要有细粒碎屑结构、挤压破碎结构、

粒状结晶结构、包含结构和交代结构。

细粒碎屑结构：赋矿岩石由泥岩、粉砂质泥岩和泥质粉砂岩等组成，具有泥

质一粉砂质一细砂质结构，矿物成分主要石英、水云母、少量碳质。

挤压破碎结构：由细碎屑岩形成的角砾被石英细脉或网脉所胶结。胶结角砾

的石英脉可再被后期的石英切穿。 。

粒状结晶结构：黄铁矿以自形结构、半自形结构或他形结构赋存于矿石中而

形成的结构。

包含结构：晚期形成的黄铁矿包裹着早期形成的黄铁矿，被包裹的黄铁矿有

单晶、碎块，也有多个连生晶体集合体。

(2)矿石构造

矿石构造主要有角砾状构造、浸染状构造、透镜状构造、脉状构造、梳状构

造、层状构造和孔隙～蜂窝状构造等。

角砾状构造：赋矿岩石由角砾岩组成。其中角砾可分为石英或砂岩，多为石

英细脉或网脉所胶结。

浸染状构造：赋矿岩石中的黄铁矿等矿物以浸染状赋存而形成的构造。

脉状构造：细脉石英穿插于矿石形成的构造。

梳状构造：矿石中的裂隙为后期形成的石英所充填。在薄片中石英结晶颗粒

在裂隙中呈梳状排列。

层状构造：赋矿岩石中的片状矿物及碳质等暗色矿物定向排列而形成的构造。

孔隙状～蜂窝状构造：氧化矿石由于氧化作用而使易氧化部分流失，残余下

来较稳定的部分形成的孔隙状——蜂窝状构造。

14
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3．矿石的物质组成及矿石类型

(1)矿石物质组成

矿区矿石以氧化矿石为主，含黄铁矿、褐铁矿等金属矿物，其中褐铁矿占矿

石的7．9％，黄铁矿仅占0．063％：脉石矿物有石英、粘土矿物等，含量分别为68％

和23．5％，少量的原生矿物含金属矿物，含量分别为黄铁矿1．8％，褐铁矿2．4％，

并有少量的毒砂、辉锑矿，脉石矿物以粘土矿物和石英为辛，含量分别为60％和

34％。

(2)矿石类型

矿石类型可划分为如下四类：

①含金构造石英岩矿石，矿石几乎全由热液石英组成，花岗变晶结构，块状

构造。

②含金构造角砾岩矿石，以具有角砾状结构和被热液石英胶结穿插为特征，

一般风化较深，褐铁矿常以不规则状充填于矿石裂隙、孔隙之中。

③含金硅化砂泥岩矿石：一般出现于硅化构造角砾岩矿石上部，与三叠系砂

泥岩石渐变过度关系，有石英脉贯穿于矿石之中，是矿区主要矿石类型之一。

④含金砂泥岩矿石：主要为原生矿石，有黄铁矿、毒砂分布于矿石巾，仅局

部可见。
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第二章遥感技术及其在矿产勘查中的应用现状

第一节遥感的基本原理

一、物理基础

通过遥感技术获取的常用数据是遥感图像。遥感图像是从中提取遥感信息的

最根本的数据源。但遥感数据的获取和信息的提取过程离不开对遥感成像物理基

础的正确理解。

遥感探测中，被动遥感的辐射源j三要来自与人类最密切相关的两个星球——

太阳和地球，其中地球是遥感技术探测的主要对象。

从目前的认识水平看，地球存在两种基本的能量发射现象：电磁波反射和热

辐射。这两种能量是遥感技术探测的主要方面。

地球的电磁波反射主要取决于太阳的照射。照射到地表的太阳光分成两部分：

被反射、被吸收。这种反射、吸收的特征取决于地物的特性，这是利用遥感技术

识别地物的根本依据。其中的反射部分可以根据地物反射波谱测量理论(双向反射

比因子、双向反射分布函数)进行测量。

地球的辐射特征可以用“黑体辐射规律”以及“基尔霍夫定律”解释‘23】：

M(九，T)=￡(^，T)·M。(^，T) (2．1)

在公式(2．1)中，M为黑体辐射出射度，M。为实际物体辐射出射度，T为

地表温度，^为波长，e为物体的比辐射率或发射率。

二、地物的反射波谱特征

地物的反射波谱是指地物反射率随波长变化的规律，不同的地物有不同的特

色、规律，就形成了所谓的“地物的反射波谱特征”，即，地物具有反射的专属

性。地物的反射波谱特征通常用波谱曲线或折线的二维图形表示。例如图2，1124 J

中，高岭石和植被具有不同的光谱曲线(矢量)特征。

图2．t曲线的光滑程度，与澳4试的波段数目有关。测试的波段数目越多，波

谱曲线越连续，否则形成折线。

三、遥感技术的分类
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从不同的角度，可

以将多种遥感技术进

行归类。

按照遥感平台划

分，有地面遥感、航空

遥感、航天遥感和航宇

遥感㈣。与本文有关的

是航天遥感。

按照传感器的探测

波段划分，种类及其特

征如下： 图2．1地物的反射波谱特征对比

波长uⅡ

紫外遥感，探测波段在0．05 it／13～0。38 1．t m之间。

可见光遥感，探测波段在0．38 1．t m～O．76 l-t m之问。

红外遥感，探测波段在O．76um～1000um之间。

微波遥感，探测波段在l姗～10m之间。
与本文有关的是可见光遥感和红外遥感。

按照工作方式划分，有主动遥感和被动遥感。主动遥感是由探测器主动发射

一定电磁波能量并接受目标的后向散射信号：被动遥感是指，传感器仅被动接受

目标物的自身发射和对自然辐射源的反射能量。主动遥感主要指微波遥感，与本

文有关的是被动遥感。

当然，还可以从遥感技术的应用领域划分，主要有石油遥感、环境遥感、农

业遥感、林业遥感、军事遥感、地质遥感、气象遥感和城谱蠲谶}错。城然谱城见谱城植

尽管遥感的种类较多，但遥感数据具有共同的特点：

1．大面积的同步观测在进行资源和环境调查时，遥感观测可以提供最佳的

信息获取方式，不受地形阻隔的限制，在同一尺度下同时获取大范围的地面数据，

信息具有宏观特征。

2．实效性是指对于指定的地表区域，遥感数据可以以一定的周期不断重复

的获取，从而实现了对地表变化信息的跟踪。

四、遥感图像的分辨率
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遥感数据主要以图像的形式进行收集、管理和分析。所以对于光学遥感来说，

遥感数据一般被称为遥感影像，基本成为遥感数据的代名词。本文在后续的内容

中主要把遥感图像作为研究对象。

遥感图像，尤其是多波段遥感图像，具有丰富的地学信息。遥感图像是遥感

技术的首要获取目标，遥感图像的分辨率直接影响图像的信息含量。一般地，遥

感图像的信息准确性表现在四个方面[23,25]：

1．遥感图像的空间分辨率是指图像中的每个像素所代表的实际的地面范

围。例如，MSS(Multispectra]Scanner)图像中的每个像元代表地面79×79m2

的面积；TM(ETM)图像中(Bandl、2、3、4、5、7波段)的每个像元代表地面30×30m2

的面积；Ikonos全波段图像中的每个像元代表地面1×1m2的面积，QuickBrid一2

(Bandl、2、3、4波段)的每个像元代表地面2．44X2．44m2的面积，其全波段

图像中的每个像元代表地面0．6 L X 0．61m2的面积等等。图像的空间分辨率越高，

对地物的几何特征描述的越详细，其中的信息量就越多。表2．1、2．2、2．3分别

为常见的几种遥感图像的不同波段的空间分辨率说明。图2．2为不同的空间分辨

率图像描述高龙金矿区的效果比较。

2．遥感图像的波段分辨率是指传感器在接受目标辐射时，在波谱范围中

能分辨的最小波段宽度(间隔)。这是衡量传感器所记录数据精度的又一个重要

特征。成像的波谱宽度越窄，图像的信息量越大，地物越容易被分辨。

表2．1 Landsat ETM主要技术参数(ERDAS Field Guide，1 999)

波段序号 波长范围(Hm) 波段名称 地面分辨率(m)

1 O．45～0．515 蓝色 30

2 0．525～O．605 绿色 30

3 O．63～0．69 红色 30

4 0．75～O．90 近红外 30

5 1 55～1．75 短波红外 30

6 10．4～12．5 热红外 60

7 2．09～2．35 短波红外 30

PAN 0．52～0．9 全色波段 15
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表2．2 IKNONS主要技术参数(ERDAS Field Gu[de，1 999)

波段序号 波长范围(um) 波段名称 地面分辨率(m)

1 0．45～0 52 蓝色 4

2 0．52～0 60 绿色 4

3 0．63～0．69 红色 4

4 O．76～0．90 近红外 4

PAN 0．45～O．90 全色波段 l

表2．3 QuickBi rd一2主要技术参数(数字地球，2003)

波段序号 波&范围(um) 波段名称 地面分辨率(m)

l 0．45～0．52 蓝色 2．44

2 0．52～0．60 绿色 2 44

3 0 63～0．69 红色 2．44

4 0．76～090 近红外 2，44

PAN 0．45～0 90 全色波段 O．61

A

图2．2高龙子区不同空间分辨率图像的比较

B

h空间分辨率为2．44m的快鸟Bandl图像 B_V-N分辨率o．61 rn快鸟全色波段图像

从图2．1看，在0．4um～2．5um的电磁波谱范围内，成像的波段越多，被划
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分的波谱宽度越窄，特征光曲线越连续。目前波谱分辨率最高的是成像光谱仪形

成的高光谱图像，其波谱分辨率已达到纳米级，丽一般的多光谱图像的波谱分辨

率处于微米级(参见表2．I、2．2、2．3)。

3．辐射分辨率是指传感器接受信号日寸f能分辨的最小辐射度差。它决定了

在一幅灰度图像中灰度的取值范围。范围越大，说明传感器对能量的辐射越敏感，

对地物的辐射(反射)差别越容易辨认。例如，TM的辐射分辨率可以用8bit充

分表达(256种灰度值)，IKNONS必须用libit才能充分表达，Quickgird一2也必

须用1lbit才能充分表达。图2．3为不同辐射分辨率图像反映同一个景观的效果

对比。

A B

图2．3不同辐射分辨率图像的建筑物景观效果比较

A一辐射分辨率为11bit的图像 B一辐射分辨率为8bit的图像

从图2．3可以看出，1lbit图像的色调更加丰富。

4．时间分辨率 是指传感器对同一地点重复成像的周期长短。例如，SPOT

的重访周期为26天，Landsat一4，5为16天，OuickBird一2为1～6天(取决于纬

度高低)，IKNONS在高纬度区域为2天左右。

第二节遥感技术在找矿工作中的应用

一、遥感找矿简史

20
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遥感信息获取是遥感应用的基础，遥感地质找矿工作随着信息获取手段的更

新而不断发展。70年代以前，遥感局限于“黑白摄影”的概念。这样单调的、非

数字化的图像仅能用于目视解译。70年代以后，随着Landsat系列卫星的发射成

功，人们可以使用MSS遥感数据进行地质研究和植被覆盖的研究。此时MSS的

空间分辨率为79×79m，共有4个波段。MSS的前两个波段属于可见光波段，主

要用于识别道路的形迹，同时对水体也能进行有效的识别：它的后两个波段属于

近红外波段，主要用于识别水、陆地和植物。尽管MSS的波谱分辨率和几何分

辨率都比较低，但却标志着遥感时代的开始。这期间国外、国内相关的专家学者

纷纷对MSS数据的使用进

行了研究和探索并发表了一

些有价值的文献，真正意义

的地质遥感也同时起步了。

随着Landsat4、5的发

射成功，使人们获得了比

MSS图像质量好的多的

TM(参数见表2．1)影像，两

者的对比见图2．4。

TM专门设置了“地质

窗口”，并把探测范围扩展到

7涟盛

图2．4 MSS与TM的波谱分辨率、几何分辨率的比较

了热红外波段，使TM专题绘图仪的7个波段同时具有对生物和叶绿素、岩石和

矿物、干湿土壤以及水分等自然要素更强的波谱响应。遥感地质的技术方法进一

步成熟并变为实用化，在多种领域得到应用。TM图像信息被普遍用于基础地质

工作和矿产勘查工作，基于波谱特征的岩性信息的提取得到深入研究，同时构造

信息的提取也受到重视，推动了地质工作在理论和方法上的发展。同时随着计算

机的应用技术和相关数学应用技术的发展，遥感图像处理技术进一步提高，“混

合像元”的概念受到进一步的重视，并有多篇文献探讨了混合像元的分解方案

[26-30】。

从1986年开始，法国相继发射了4颗SPOT卫星。与TM图像相比，SPOT

数据主要有两个特点：①波段较少，所以波谱信息不如TM丰富。③几何分辨率

比TM高。

2l
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两种图像形成了“优势互补”局面，所以两者之间的融合技术开始成为热点。

进入90年代，以成像光谱和成像雷达技术为代表的新一代对地观测系统提

供了更强的地质信息获取手段。成像光谱仪由于具有高光谱分辨率‘31≈21平口宽度很

窄的多波段遥感图像的特点可以进行地物波谱特征定量及空间定位分析，从而为

岩石类型、矿物成分识别提供全新的技术手段。成像光谱技术以获取岩石物质成

分信息见长，特别对含有氢氧根、碳酸根和硫酸根类蚀变矿物最敏感，利用其“诊

断性”吸收特征可进行蚀变矿物填图，进而圈定找矿靶区。

成像雷达具有全天候、全天时的探测能力，它主动发射电磁波“照亮”地物，

接收地物表面粗糙度和介电特征信息，并随着电磁波波长的增加其穿透覆盖物的

能力也增加。成像雷达发射能力脉冲的电场矢量可以在垂直面和水平丽内极化，

不同地物的不同性质有不同的极化散射性。电磁波发射的方向、入射角不同，对

地物表面结构特征有不同的加强或压制效果，基于以上种种优势，成像雷达成为

探测地质构造最有效的手段之一p⋯。 。

Landsat7发射于1999年，其影像称为ETM+(增强型TM)。ETM+与TM的

区别是：ETM+具有全色波段，其几何分辨率为15m；ETM+的第六波段几何分辨

率为60m[341。

当前，世界航天遥感技术发展迅速，掌握卫星发射技术和具备卫星发射能力

的国家越来越多，其中，高分辨率小商业卫星和雷达卫星已经成为重要的遥感信

息源；高光谱分辨率遥感将是现在和下个世纪的发展方向。

第三节我国遥感地质的发展与展望

一、遥感地质工程实践取得的成就

在国内各个领域中，地质矿产勘查是使用遥感技术最早的领域之一。广大的

地质工作者在用遥感技术解决实际问题的同时，积景了许多宝贵的遥感地质工作

经验，为我国遥感技术的普及与应用奠定了结实的基础。据有关资料‘35“1截止到

2004年，遥感地质主要取得了如下进展。

1．在区域地质填图中的应用

区域地质填图是区域地质调查的主要内容，而遥感技术在提高填图质量、实
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现计算机成图方面发挥了特殊作用。在小比例尺地质填图中，不但提高了填图质

量，而且取得了省时、省力、节省填图经费、提高填图速度的明显效果。

以遥感为主要手段的区域地质填图工作当数在内蒙古、山东、江西、四川I等

省区开展的32个1：5万图幅的地质填图工作。采用大面积多图幅的联测方式工

作，不仅提高了工作效率和填图质量，而且节约了填图费用，每幅图的实际费用

仅占常规方法所需费用的2／3。在内蒙苏尼特左旗等进行的8幅l：5万区域地质填

图中，减少了野外调查路线长度，与区调工作《总则》要求相比节约路线长度约

50％；在山东诸城等8幅图的填图过程中，将遥感地质工作程序完全融在“总则”

要求的区调程序中，不仅提高了地质研究的深度，也节省了费用，缩短了填图周

期。

在辽宁、北京、甘肃、河南等省市开展的遥感技术在1：5万区域地质填图应

用研究，也取得了相同的经验。在这些研究中使用了彩色红外航片、黑白航片、

TM卫星资料、侧视雷达图像，结果表明遥感资料在岩性识别、断裂解译、侵入

岩体单元超单元划分及新生界成因划分和矿产信息分析等方面均具有优势。

在河北承德地区，用遥感技术进行了l：25万区域地质填图研究。利用航空

彩色红外图像、TM图像等能有效地进行沉积岩、变质岩和岩浆岩的解译，建立

的遥感地层单元符合1：25万区域地质填图单元技术要求。在地质构造和矿产研究

方面则有更多一些的发现。

2．在地质矿产勘查中的应用

我国在“七五”、“八五”期间在全国很多地区都曾利用遥感技术进行地质找

矿研究，总结了很多普遍适合于地质找矿的遥感地质找矿方法和理论，在发现和

扩大特别是地质工作困难地区的找矿潜力方面，充分体现了遥感技术的先导作

用。

新疆国家305项目办公室与地矿部、中科院自80年代中期以来，成功的利

用航空彩红外遥感技术、航空多光谱扫描技术和航天遥感技术(TM、 SAR)在

东西准噶尔、阿舍勒、多拉纳萨依、东昆仑、西天山等地开展地质找矿研究。编

制了不同比例尺的遥感地质解译图及成矿预测和找矿靶区解译图，在综合物探、

化探和地质资料的基础上，对控矿构造、成矿规律、成矿条件和矿化蚀变进行了

系统的研究，取得了新的认识并建立成矿远景地段及靶区优选的遥感地质找矿模
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式，圈定的一批找矿靶区和大～超大型找矿靶区具有很大的找矿前景和社会经济

价值。如在东西准噶尔的淖毛湖、沁城和白杨河地区，建立了矿化蚀变影像模式，

在成矿规律分析、区域地质构造认识和靶区圈定等方面取得了突破；在白杨河地

区以遥感信息分析为主圈定的结勒也门金铜找矿靶区，Au品位达5．739／t，Cu的

含量达4．15％，显示了很好的金铜找矿前景；在阿舍勒一多拉纳萨依地区揭示了

矿化蚀变带，发现了布哈依塔勒德靶区，靶区长5lkm，宽1．5km，靶区内有4个

矿化体，金最高品位达154．99／t。通过成矿构造分析研究，首次提出区内存在两

个期次的推覆构造，建立新的具有大至超大型金矿形成条件的控矿构造规律；通

过分析境外前苏联主要矿床如穆龙套金矿、哈雷玛克斑岩型铜矿等的遥感地质特

征，在新疆天山地区进行了遥感技术大至超大型矿找矿靶区的圈定。确定的中天

山南缘北坡卡林型金矿找矿靶区和南天山哈雷克套山、西天山穆龙套型金矿找矿

靶区具有巨大的地质找矿前景。

青海柴达木盆地南北缘地区、甘肃北山地区、西南三江以及秦岭地区都是常

规地质工作极困难地区，近年来利用遥感技术作为先导性的基本手段，在这些地

区发现了重要的找矿线索。在柴达木盆地的北缘滩见和东昆仑两个地区，结合化

探分析，圈定金矿初选靶区66处，提供生产单位验证26处，发现了工业品位会

矿化体；甘肃北山地区第四系覆盖严重，利用微波遥感资料获取了丰富的地质信

息，圈出了两条与金、铜矿有关的韧性剪切带，提供生产单位验证，确定了一个

平均品位为7．07卧的金矿靶区和一个金铜有利找矿地段(cu>2％，Au>0．3卧)；在

西南三江地区，圈出13个基于遥感信息提取分析的成矿有利地段；在秦岭地区，

针对其植被覆盖广泛的特点，开展了以遥感综合技术进行成矿远景定量预测研

究，以遥感技术为主导，提取金矿成矿主导成矿因素，建立遥感地质找矿模型并

进一步转化为构造、蚀变及生态景观三位一体的影像模式，对以圈定的成矿远景

区，经实地检查验证，均发现了金矿化带及具有工业品位的矿化地段。

张玉君I7】等人在北祁连山西段疏勒河以东9000km2区域内通过对TM和

ETM+遥感影像的处理和对蚀变岩遥感信息的提取，在103处已知矿产地中有86

处异常与异常图上的蚀变遥感异常相对应，符合率达83．5％，并根据此异常图，

以及该区岩性和构造条件，又预测了找矿靶区115处，收到了很好的找矿和成矿

预测效果。
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3．在高等级公路工程地质勘查中的应用

近年来，我国高等级公路建设进入了新的增长时期。如何有效快捷地进行高

等级公路工程地质勘查则是地质勘查面临的一个新问题。通过石太线太原至J开关

段遥感工程地质勘查、川藏公路巴塘至林芝段线路地质灾害遥感调查、乌鲁木齐

至奎屯离速公路工程地质遥感调查、连霍公路连云港至徐州段沿线地区断裂构造

遥感调查及海南环西线高速公路沿线地区断裂构造遥感研究等表明，遥感技术完

全可用于公路工程地质勘查，能取到在有限投资条件下短时间内按质、按量地完

成公路工程地质勘查，加速高等级公路建设。

遥感工程地质调查要解决的主要问题有：(1)岩土体特征分析。主要查明岩

性成份、结构构造、岩相、厚度及变化规律、岩体工程地质特征和风化特征，并

应特别重视对软弱粘性土、胀缩粘土、湿陷性黄土、冻土、易液化饱和土等特殊

性质土的调查。(2)灾害地质现象调查，即，对崩塌、滑坡、泥石流、岩溶塌陷、

煤阳采空区的分布状况及沿路地带稳定性评价进行研究。(3)断层破碎带的分布

及活动断层的活动性分析研究也是遥感工程地质勘查的研究内容。

此外，在工程选址，泥石流、滑坡等地质灾害的防治等方面，遥感亦有较』“

泛的应用。
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第三章 高龙金矿区Qu i ckB i rd一2卫星遥感影像的处理

第一节卫星影像质量及预处理

一、卫星影像数据

本文采用由美国DigitalGlobeg公司于2001年10月18日发射成功的

QuickBird一2卫星遥感数据，其成像时间为2003年1月16开3时29分49秒(美

国时间)。从Digita]Globeg公司购买到的数据包包括两种图像数据：一种是多

波段影像数据(Multispectral Band)，空间分辨率为2．44m(星下点)，另一种

是全色(Pan，Panchromatic)波段影像数据，空间分辨率为0．6lm(星下点)。

研究区正好位于单幅影像图内，无云雾干扰，影像清晰，质量较好。

二、影像预处理

1．影像融合

影像融合的目的就是把最佳波段组合的多光谱影像与高分辨率的黑白影像

叠加起来，产生兼有高空间分辨率和高光谱分辨率的新影像，提高遥感信息提取

精度和综合分析评价能力。

常见的融合方法有HIS变换融合、主成分法(PCA变换融合)、乘积法

(Multiplicative)、Brovey变换融合以及小波变换融合等。其中HIS变换是将

低分辨率的RGB彩色合成图像分解成H、I、S分量，然后用高分辨率图像取代1

分量，最后再转变回RGB色彩系统的方法；Brovey变换融合方法是将遥感所有波

段按照公式(3．1)进行计算，获得融合以后的各波段的数值，变换处理完成后，

再反变换得到新的图像i42l。

[DNB，／(DNB-+DⅣ一⋯+DⅣm)】×[观忡㈣]2DN一～ ⋯、
[DG2 I(DN口1+D％2+⋯+z≯^k)】。[J9_帆计⋯。％]=D』v。2⋯

其中：DNB代表多光谱影像中的波段数值，DNBl_new代表融合后的波段数值，

DNhi曲。i。agc代表高分辨率遥感信息。

本文采用HIS变换方法(图3．1)[741对QuickBird一2空间分辨率2．44m的多
26
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波段影像数据和空间分辨率为0．61m的全色(Pan)波段影像数据进行了融合，

处理的结果使得图像不仅保持了全色(Pan)波段影像0．61m高空间分辨率的长

处，而且又保留了多波段的影像信息。

tiIs正变换

色调分量1I l饱和度分量sI l亮度分垣I

IS逆变换

qui ckBj rd—Pall波段图像

I!：!!!坌塑兰垩堂堂堕堡I j!：!!!坌鲨兰兰堂堂鬯堡I I!：!!!竺翌兰兰垄堂望堡l

图3．1 QuickBi rd一2 Pan波段与多光谱波段图像Ills变换数据融合流程

2．几何精校正与子区截取

①几何精校正

本次所购的QuickBird一2卫星遥感影像已经过辐射量校正(遥感器校正、太

阳高度影响、地形校正和大气校正)。因图像在成像时受遥感器、图像投影面的

选取及地图投影法的几何学畸变等因素的影响，使得经过辐射量校jF后的图像依

然存在几何畸形。而数据出售方只对几何畸形进行粗校币。为了定量地确定影像

上的像元坐标(图像坐标)与实际目标物的地理坐标(地图坐标等)的对应关系，

故在进行图像解译前进行几何精校正。

几何精校『F是利用地面控制点(GCP，Ground Control Point)进行的。它通

过GCP数据对原始卫星图像的几何畸变过程进行数学模拟，建立原始的畸变图像
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空间与地理制图用的标准空间(即校正空间)之间的某种对应关系，然后利用这种

对应关系把畸变图像空间中的全部元素变换到校正图像空间中去，从而实现几何

精校正。校正空间在我国为高斯～克里格投影空间。

校正公式【43】(3．2)如下：

式中：x，y为源图像像元坐标，x，y为校正后对应像元坐标

aij(i=l，2，3，⋯⋯；j：o，1，2，3，⋯⋯)为多项式系数，在控制

点给定的情况下，通过线性最小二乘法可以得出。

本次几何校正的地面控制

点是坩广西田林县高龙金矿区

矿段地形地质图”[441 179’s01上读

取的。因QuickBird一2遥感影像

的空间分辨率非常高，所以典型

地物选取的准确性较高，一般选

取河流的转弯、道路的分叉或易

确定的山顶等。经读取地质图和

遥感影像上对应的典型地物的

坐标，本次几何校正共获得15

个对应的坐标值。依图3．2，将

数据输入ENVI软件后，结果的

误差在允许的范围内(表3．1)。

②子区截取

为了更集中地我们的研究

范围开展工作，本文对经过几何

校正的影像进行了子区截取。

卫星影像预处理

由
；

}选择图像发地图上鄙根
清晰的同名点作为控制点

输入拇制点啦标 检查跌

统汁计算 剿除茸

l {
{精度符合要求I

台

}差纛墨。卜(巫f几何精校正f ：!!!!竺：!竺

截取子区坐标为：105。36
7

59”～105。

ll’7 N，面积S≈62．76km2。(图3．3)

图3．2几何精校正流程

∥¨搿～舢泓凹勰‰％
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表3．1几何校正数据及结果误差数据

MapX MapY lmageX lmageY PredldY ErrorX ErroY RMS

#l十 1 856937l OO 2679645 00 2842 00 733 00 284I 1254 733 5287 -0 8755 0 5287

#2十 1856921800 2674287∞ 276500 2765 0782 29260229 O钟82 0 0229 008l S

#3十 1 8564445 00 2677132 00 79l 00 1777 00 7921311 "76 4916 1 l 3ll -o 5084 l 2401

2676卯6 00 502 00 1 842 00 501 6936 184l 9006 —0 3064 -0 0994 0 322l

l 8563674 00 2679469 00 463 00 796 00 462 8617 797 0981 ．01383 0 0981 01696

#6+ 1856763l 00 2678180 00 211 8 00 1341 00 2114 9342 1340 4776 ．3 0658 —0 5224 11100

#7+ 18565845 00 2676535 00 1375 00 2025 00 1374 5521 2025 4907 ．0 4479 0 4907 0 6644

#8+ 1856710900 267540l 00 2824 00 2494 00 2825 0052 2493 509l 1 0052 ．0 4909 lIl 87

18567109 00 2680559 00 1895 00 352 00 l 896 169l 35l 3887 11691 —0 6ll 3 Il 393

#lO+ 267448000 724 00 723 9094 2875 2263 ．0 0906 0 2263 0 2437

#11+ l 8564905 00 2675759 00 977 00 2349 00 23491814 0 821 3 O 4214

#】2十 1856828l 00 267682000 2375 00 190l 00 2376 1329 190l 3195 0 7329 0 8195 0 7408

#13+ 1 856828I 00 2677688 00 536 00 l 529 00 536 70lI 1528 8910 0 500l -0 2315 01546

#14+ l 856828l 00 2675330 00 876 00 2524 00 875 3399 25231200 _0 7845 —0 8800 1 02ll

#15十 l 856828l 00 2681157 00 987 00 10l 00 988 4322 100 5232 11021 ．0 4124 1 0235

105。36’59”E

24。1 3，59。～⋯ ．8．9_辱_6Km⋯⋯⋯，

S≈62．76kin；

■
c3
o
∞

3

105。42’l 5”E

24。L0’ll”N

圉3．3研究区％ickBird-2卫星遥感影像范围示意图
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第二节 图像处理方法

因Quickgird一2卫星遥感只有Bandl(B)、Band2(G)、Band3(R)、Band4(NR)四

个波段的彩色影像数据和一个全色(Pan波段)影像数据，在进行影像处理时，相

对于人们熟知的TM或ETM+等遥感数据来说，波段的选择有很大的局限性。为了能

在有限的波段(波长)范围内更多更好地挖掘影像数据所包含的各种有用信息，

同时剔除一些于扰信息，使遥感影像能满足我所需，为我所用，本文对

QuickBird一2卫星遥感影像数据的处理方法进行了积极探索，在主成分分析和波

段比值法的基础上提出了多重主成分分析一比值假彩色合成法。

主成分分析(eCA，PrincipN Component Analysis)在数学上称为KL

(Karhunen．Losve)变换，是一种基于数据统计特征的多维正交线形变换，也是

数字图像处理中常用的一种图像变换方法[4”。主成分变换原理由公式(3．3)表

达，其中A矩阵为X变换协方差矩阵y，的本征向量所组成。

】，。=4 z1·X (3．3)
H。×I fH×n1 nzl

主成分分析着眼于变量之间的相互关系，是尽可能不丢失信息地用几个综合

性指标汇集多个变量的测量值进行描述的方法(图3．4)【43l，其特点是数据压缩

与去相关。在把P个变量(P维)的测量值汇集于m个(m维)主成分的过程中，也

可以说是使维数减少的方法。在多光谱图像中，由于各波段的数据间存在相关的

情况很多，通过采用主成分分析就可以把图像中所含的大部分信息用假想的少数

波段表示出来。这意味着信息几乎不丢失但数据量可以减少。

图3．4主成分分析原理
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波段比值法在多光谱域中图像变换的一般形式可表达为：

r：生±鱼!!±垒!立：：：±鱼生：量
“

bo+blxl+62x2+··-巩x。 r2

其中：Ⅱ．，b，——权系数；

X，～—第f波段图像亮度值；

F，r2——相应于比式分子和分母的某种线性变换。

比值图像k是原始图像x。的非线性变换，它可以看成是原始图像线性变换结

果K和匕之间的简单比值。权系数口，和6。可以根据需要来定义和选取。

本文在实现对图像有用信息和干扰信息的初步分离提取后，对有用信息采用

主成分分析一比值法近一步进行增强。一方面该方法通过主成分分析和波段比值

图像的处理得到了二次分析图像，在一定程度上丰富了处理图像的选择范围；另

一方面实现了对有用信息和干扰信息的分离，并对有用信息进行了增强，实现了

对图像信息的积极挖掘。

本文利用多重主成分分析一比值假彩色合成法，成功地提取了矿区的植被信

息(图版3．1)、构造信息(图版3．2)，并通过增强处理，阳_】接获得了矿区的蚀

变信息。

第三节植被信息处理

植被覆盖率是指在单位地表面积内，绿色植物所占用的面积比例。“中等植

被覆盖”[47’481是对研究区域植被覆盖程度和长势的一种定性描述，一般指植被覆

盖率在30％左右。植被覆盖率与其它植被指数(例如，叶面积指数等)存在着复杂

的关系H9、51】。

在此对中等植被覆盖的含义进行简单说明主要意图是：高龙金矿区及其外围

是本文的研究区域，该区城的植被覆盖程度可以被描述为“中等植被覆盖”，据

初步估计，覆盖率在30％左右。考虑到本文收集到的QuickBird一2图像的成像R

期为2003年1月16 R，笔者在2004年3月。19日对研究区域的植被覆盖程度进

行了初步的野外实地调查，发现研究区植被以草和常绿杉树林为主(图版3．3、

3．4，为研究区植被覆盖典型代表区)，但其分布具有一定分带性，即穹隆的核部

(石炭一二叠系灰岩区)植被较少，多以草为主(图版3．5)，而穹隆的坳陷区(三
3l
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叠系砂泥岩)植被较多，多为大片常绿杉树林(图版3．6)，在两者的过渡部位即

环状断裂附近则为草、灌木和衫树混杂。从图板3．3、3．4、3．5和3．6中可见，

将研究区域描述为中等植被覆盖是比较适当的。据有关资料，若植被覆盖率在60％

以上，用遥感数据直接提取地表的岩性信息是不可能的。可见，在研究区域提取

岩性和本来微弱的蚀变信息具有一定的挑战性。

光学域的遥感其可见光部分的灰度值直接代表了不同地物的亮度。而其热红

外和中红外波段代表了地物的温度。由于植被在近红外波段上的高反射性，由红

外和红波段可以组合多种模式代表植被的“绿度”。

人们对遥感影像的植被问题的分析，大多采用获取归’化植被指数(NDVI，

Normalized Difference Vegetation Index)图像。归一化植被指数是‘个普遍

应用的植被指数，将多波谱数据变换成唯一的图像波段显示植被分布。归一化植

被指数指示着像元中绿色植被的数量，较高的值预示着较多的绿色植被。归一化

植被指数(NDVI)的表达如下：

NDVl：旦!!二旦型 (3．5)

p。i?+p．；d

对于QucikBird一2

数据来说，p。。，和p Tcd

分别代表Band4和

Band3。通过ENVI软件

处理后，获得的图像

(图3．5)并不能很直

观地表现研究区的植

被情况。

作者在对Bandl、

2、3、4四个波段进行

主成分分析后发现其

PC2主要包含的是植被

信息，加之因绿色植被
图3．5高龙金矿区及其外围NDvI图像

反射光谱在0．65
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～O．70u m处存在叶绿素强吸收带，而在0．70—0．75u m处植被反射光谱曲线呈陡

直t升形态，在遥感影像信息提取处理中，人们通常采用Band4／Band3来获得植

被图像。作者曾尝试将Bandl、2、3、4四个波段进行主成分分析的PC2作为R，

将Band4／Band3作为G，将Bandl作为B进行假彩色合成，结果得到了·个色彩

不佳的植被图像，但可基本显示植被信息。受此启发，为了更好地显示植被信息，

作者想到了多重主成分分析一比值假彩色合成法，即将Bandl、2、3、4和

Band4／Band3组合起来进行主成分分析，获得的PC2图像依然具有丰富的植被信

息，为了实现信息叠加以增强显示的目的，本文最终采用Bandl、2、3、4和

Band4／Band3主成分分析的PC2作为R，将Bandl、2、3、4四个波段进行主成分

分析的PC2作为G，将B1作为B进行假彩色合成，结果显示，获得的图像(图版

3．1)较好地获得了植被信息。在该图像上常绿杉树林呈绿色(其中阳坡呈鲜绿

色、背阴坡呈深绿色)，草(冬季已枯黄)呈黄或浅黄色调。

从提取的植被信息来看，将研究区定义为中等植被区是合适的。

植被信息对遥感图像的构造信息和岩性信息来说，是一种严重的干扰信息，

实现了对植被信息的提取，为在以后的处理中将其剔除做好了准备。

第四节地质构造信息的提取

构造信息是进行成矿规律分析和成矿预测的主要地质信息之一，也是多源地

质信息综合的主要分析对象之一。提取遥感图像中地质构造的信息具有重大的地

质意义，原因有以下3个方面：

1．线性构造和环形构造特别是它们的交汇处是有利的控矿、容矿构造。

对于高龙金矿区来说，线、环信息对研究区域内的成矿规律和成矿预测都有较大

意义。

2．线、环构造具有地理属性借助于GIS等工具，将提取的线、环信息与

其它地学数据进行综合分析有利于探讨更广泛的地质意义。

3．本文研究区域的植被覆盖比较普遍，从遥感图像中提取地质构造信息，

在方法上有较高的研究价值。

本节的主要成果是，通过图像处理技术获取研究区域的遥感构造解译图，为

多源信息综合分析提供基础图件。
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一、线性体、环形体的地质意义

地貌地形景观是互相联系的多种地质因素和组份构成的统一的地质地理系

统(王润生，杨文立，1992)。地质构造活动和成岩成矿作用等热动力作用通过热

力场、矿物场、地球物理化学场、构造应力场和成矿地质场的作用传输到地表，

并留F它们的标志和形迹，经表生作用的改造和叠加，形成与地质环境和内外地

质作用相对应的自然景观特征。线环特征正是这种自然景观在遥感图像上的一种

表现，它通过色调反差、地形地貌和水系等特征表现出来，因此它是一种地质标

志场。既然地质活动、地貌景观和遥感图像存在这样的对应关系，所以研究遥感

图像中的线环体，实际上是对地质活动的反演，对于把握区域成矿规律和矿产预

测有很重要意义。 ．

虽然线性体并不都反映了地质构造、断裂，具有广义与狭义之分，但有时却直

接代表了地质构造，本文在前期提取中是广义上的线性体，在最后成图时的线性

体为参照矿区地质图及实地检测的综合结果，仅包括狭义部分。

二、线性信息的提取

图版1．1是研究区域的遥感图像可见光波段的真彩色合成图像，它接近于摄

像机拍摄的彩色照片，基本表示出了研究区域的可见光自然景观。从图版1．1中

可以看出，线性地物较多，主要表现为山脊、第四系的边界、沟谷等。相比之下，

环形体不很明显。但存在于多波段遥感图像中的线环体信息，并不是可以出

Band3、Band2和Bandl可见光波段完整表达的，而是由更多的波段图像共同表达

的。

对遥感构造信息的提取，常用的方法是滤波和分类法(图3．6)。

。Bandlj

：'Ban。!?‘盥?。j夏～i滤波．。御象1。，葬监篓，两够赫译恻、
．“8an53一 ‘边缘榆测’

。

?Band4j

图3．6常见遥感线环构造解译流程示意图

但此方法对于QuickBird一2卫星遥感图像来说，效果却不好，因为
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QuickBird一2卫星遥感数据的空间分辨率很高，图像本身所含的构造信息已较清

晰，处理不好会事得其反。当滤波处理时的背景成分(image add back)低(如

10％)时(图3．7)，图

像信息除道路外，构

造信息其它损失殆尽，

而当背景成分高(如

80％)时滤波的用处又

被削弱殆尽，取中间值

时，图像变的模糊而

达不到效果。因此，依

靠常规的处理方法来

增强获得Quickgi rd-2

卫星影像的构造信息

是不够的。

在多波段图像数

字处理中，主成份分析 图3．7 QuickBi rd一2数据Bandl撼波(1 o％)后图像

是对数据进行压缩的主要方法之--15 21。多波段图像在经过主成份变换以后，绝大

部分信息会集中在第一主成份(Pcl)中。本文在处理植被信息时，进行了到Bandl、

2、3、4和Band4／Band3

的主成分分析，其PCI

图像(图3．8)不仅含

有较大的综台信息，同

时还具有其它处理难以

直接得到的～定的地貌

信息(山和谷在没有做

DEM的情况下已经“立

体”显现)，这些地貌信

息对于构造信息来说无

疑是很重要的。其PC2

图像因含有大量的植被
图3．8 Bandl．2．3．4与Band4／Band3的PCI图像
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信息已在处理植被信息时使用，此时避之不用。其PC3分量含有大量的岩性信息，

因为高龙穹隆的核部和翼部地层在地表是以断裂分界的，因此岩性信息的出现对

线性的提取是有利的。

另外，考虑到要分离和压制植被信息，本文对Bandl、2、3、4和NDVI进行

了主成分分析，结果(表3．2)显示：其PCI获得了70．51％的信息，而PC2和PC3

所获的信息含量相差不大，分别为14．63％并H 12．11％，经过图像分析可知PC3主

要表现为岩性信息。

表3．2各主成分图像的信息含量

主成分分量 特征值 分量信息量 累积信息量

PCI 10213．7753 70．51％ 70．51％

PC2 2117．9604 ’14．63％ 85．14％

PC3 1755．023l 12．11％ 97．25％

PC4 348．9608 2．41％ 99．66％

PC5 49．0342 0．34％ 100．00％

基于原始图像滤波方法效果不佳，而主成分分析一比值图像又各有所长，本

文特汇取其长，将Bandl、2、3、4和Band4／Band3的主成分分析的PCI、PC3与

Bandl、2、3、4和NDVI进行了主成分分析的PCI、PC3进行再次主成分分析，结

果(表3．3)显示，其PCI和PC2获得了96．69％的信息，且PCI与PC2的信息含

量相差不大。

综合咀上分析，本文最后采用将再次主成分分析的PCI和PC2分别作为红(R)

和绿(G)波段，将Bandl作为蓝(B)进行假彩色合成，结果成功的实现了对线

环信息的增强(图版3．2)。

以F9为例，F9主体发育于灰岩区，北西西向从高龙穹隆中部贯穿而过，在滤

波和其他主成分或比值处理图像上不易识别，但在图版3．2可以看出，F9断裂以

不连续的红色区域贯穿穹隆中部而显示了它的存在。

当然，要获得研究区的构造信息，还需要参照高龙金矿区其它的一些地质资

料。本文在对高分辨率卫星遥感影像的线环信息进行增强处理后，结合其它资料

及图像具体特征，去除了道路、矿坝、阴影及人为工程等干扰而编制了高龙金矿
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QuickBi rd一2遥感影像综合构造解译图(图3．9)，其间参考了高龙金矿区地形地

质图‘53】和野外踏勘资料，因此可以认为是断裂，且绝大多数经过了实地检查和证

实。基于此，本文以后的文字叙述中提到的线性构造大体上等同于断裂或大型节

理，文中不再赘述和区分。

表3．3各主成分图像的信息含量

主成分分量 特征值 分量信息量 累积信息量

PC 1 7116．2110 51．14％ 51．14％

2 6338．4638 45．55％ 96．69％

3 458．8821 3．30％ 99．99％

4 1．8061 O．01％ 100．00％

图3．9 高龙金矿OuickBi rd一2遥感影像综合构造解译图

1一断裂及编号 2一环形构造 3一地名
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第五节岩性和蚀变信息的提取

研究区地层主要为沉积岩。沉积岩在地球表面分布最广，物质组成也比较复

杂，影响岩石光谱的因素也多。当沉积岩中含有较多的暗色矿物、有机质时，如

三价铁、锰的氧化物，岩石光谱受到压抑，色调往往较暗；当岩石富含空隙和裂

隙且填充较多水分时，反射率就会降低，影像色调加深，反之，则呈浅色调。

高龙穹隆核部(隆起区)的地层为上古生界碳酸盐岩(图版3．7)富含有机

质，局部夹劣质煤层，故在遥感影像上的色调应呈暗色调。

而穹隆的翼部(或坳陷区)为局部含有黄铁矿和毒砂的三叠系砂泥岩和泥灰

岩|54l(图版3．8)，砂泥岩的孔隙度一般较大，且因本文采用的遥感影像数据采

集于2003年1月16日，为当地枯水季节，根据其光谱特性，砂泥岩区应该呈浅

色调。

基于此，经过对比优选，本文认为在高龙金矿区使用Band4／Band2的比值图

像，能较好地区分研究区的岩性(图版3．9)。在该图上，暗颜色的石炭系(c)～

二叠系(P)灰岩位于穹隆的核部，较浅颜色的三叠系(T)砂泥岩位于核部周围。

己有成果表明，硅化是区域内与金矿化有紧密联系的主要蚀变类型。所以，

硅化蚀变对金矿化有明显的指示作用，提取研究区域内的硅化蚀变信息具有重要

意义。

根据已有的研究成果[41,55～58J，在中等植被覆盖区提取蚀变信息的技术方案主

要是主成分分析法和比值法，而其他方法很少见。本文曾尝试利用主成分分析法、

比值法及多重主成分分析一比值假彩色合成法对研究区的蚀变信息进行提取，均

未取得预期效果。经过作者野外实地考察后，分析出出现上述情况的主要原因是

研究区的硅化蚀变带除植被覆盖影响外，最主要的是受第四系覆盖的影响。根据

在研究区野外实地踏勘研究发现，研究区硅化带除鸡公岩、金龙山等已知矿段的

老采坑内可见硅化蚀变带呈“孤峰”状在“孤峰”壁上出露外(图版3．10、3．11)，

其余地段均被厚约30cm的第四系覆盖(图版3．12、图版3．13)，篼四系的干扰

大大削弱了蚀变弱信息的提取。

分析高龙金矿区已有的地质资料可知，研究区的蚀变带是依附于构成高龙穹

隆的环状断裂——F1、F2、F3、F4四条断裂发育的，故本文结合本章上节提取的

环状断裂构造信息，综合高龙金矿区综合地质地形图，圈出了研究区蚀变带的范
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围而最终获得了研究区遥感地质综合解译图。(图3．10)

图3．1 O高龙金矿区QuickBi rd一2遥感地质综合解译图

1一断裂及编号2一硅化带 3一地名 4一石炭一二叠系 5-三叠系
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第四章研究区地质构造遥感影像特征及定量分析

第一节环形构造特征

在研究区高分辨率卫星遥感影像上，经过岩性分析处理后，环形构造——高

龙穹隆非常清楚(图4．1)。

该环形构造位于本幅遥感影像的中偏北东部，近乎椭圆形(略呈“鞋”状)，

长轴北西西向，长约5krn，较短轴近南北向，长约3．5km，面积约20kin2。边界

清晰、连续且较规则，顺时针方向经鸡公岩——清风岭——龙爱——龙显——金

龙山等地形成一个不规则环形，突显了高龙穹隆的轮廓。

图4．1高龙穹隆遥感影像图

该环形构造是一个色调明显异常的色环构成色调明显异常的主要原因是地

层岩性的差别。由第四章第五节叙述可知，高龙穹隆(图4．2)核部(隆起区)

地层由中上石炭统、下二叠统碳酸盐岩及上二叠统含煤碳酸盐岩组成，在图4．1
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上为暗黑色区域；而翼部(坳陷区)则为中三叠统百逢组碎屑岩，在图4．1上为

灰色区域。

该环形构造同时还是一个构造环。由前文叙述可知，该环形构造——高龙穹

隆(图4．2)的周边发育由F1、F2、F3、F4四条线性断裂从西向北逆时针首尾相

接构成的环状断裂。该环状断裂破碎带普遍硅化，部分地段岩性分带明显，可分

为硅化构造角砾岩和构造石英岩带，角砾岩或交代残余的角砾岩均为大小混杂的

灰岩张性角砾。Fl、F2、F3、F。四条断裂的具体特征将在下节详细介绍。

目前所发现的金矿体均位于该环形构造一～穹隆周边的破碎带或破碎带附

近的次一级断裂和层间破碎带中。

第二节线性构造特征

一、线性构造基本特征

从综合解译图上(图3—7)可以看出，研究区内线性构造信息十分丰富(由

前文叙述可知，图3—7上的线性构造大体上等同于断裂或大型节理)，其中，矿

区南部北西西向的F12断裂最为明显，该断裂地貌上为一北西西向的山沟，遥感

影像上表现为一条北西西向的色调异常带，是研究区除环形构造——高龙穹隆外

最突出最易识别的构造。因其延伸方向与区域上的深大断裂方向近乎平行，为一

区域性断裂。

从综合解译图上(图3-10)可以看出研究区的线性构造主要可分为两组方向：

北西西向和近南北向。本文除将构成高龙穹隆周围环状断裂的Fl和F3(近南北

向)、F2和F4(近南北向)专门讨论外，其余将分组表述。(简明特征见表4—1)

1．构成环状断裂的F-、F：、F，和F。断裂特征

Fl、F 2、F 3、F 4有的文献f16lf舡851直接将其称为环状断裂，本文认为，它们

本身为线性构造，只是组合起来构成不规则的环形，故将其放置在线性构造中讨

论。

F l、F 2、F 3、F 4从西向东逆时针方向呈环形组成了高龙穹隆隆起区的边界，

是矿区主要的导矿和储矿构造，矿区内已知的金龙山、龙爱和鸡公岩矿段分别位

于FI、F 2和F3周围。
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囡1回：囤3田·固s
图4．2矿区穹隆构造及岩性剖面略图(据王国田资料修编)

1一地质界线；2一硅化构造角砾岩；3一硅化锥；4一背斜轴：5一剖面线

T：一中三叠统钙质泥岩、粉砂岩夹细砂岩；T2l一下三叠统泥质条带灰岩

夹泥岩；Pz：一上古生界灰岩、生物碎屑灰岩
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F1：位于矿区西部，长约2．78km，走向近北西向，向南西倾，倾角45。～

70。，硅化破碎带宽20～100m，大部分地带分带明显，可划分为构造石英岩带和

硅化构造角砾岩带，是金龙山矿段的主要含矿断层。

F2：位于矿区南部，长5．33km，向南倾斜，倾角一般较陡，硅化破碎带宽2～

10m，大部分分带不明显，以构造石英岩为主。

F3：位于矿区东部，长3．05km，地貌上表现为一南北向山脊，向东倾斜。在

鸡公岩南段转南东走向，向北倾斜，倾角一般50。左右。硅化破碎带宽10～130m。

亦可划分为构造石英岩带和硅化构造角砾岩带，其特点为：

(1)构造石英岩带

主要由构造石英岩组成，楔形，白色，粒状变晶结构，块状结构，成分几乎

全为石英。其中可见有脉石英角砾，说明该断层具有多期活动性。

(2)硅化构造角砾岩带

带宽1～80米，主要由构造角砾岩(图版4．1)组成，深部变窄，次棱角状，

大小混杂，角砾成分为砂岩、泥岩，被热液石英不均匀交代，与构造石英岩界线

不明显，角砾之间一般为石英胶结接触面(上覆硅化砂泥岩)，其附近是矿体产

出的主要位置。

F4：位于矿区北部，中部走向为南北向，西端为北西西向，破碎带宽2～150m，

带中可见构造角砾岩化，分带不明显，金矿化较弱。

2．北西西向断裂组

本组断裂在研究区内最为发育，通常规模较大，延伸较远，在QUickBird一2

遥感影像上以F9和F12最为突出。

F8：位于穹隆以北，倾向北，倾角50。～75。，为正断层。破碎带宽1～10m。

下断面较清楚平直，断层带内角砾呈棱角状，也可见构造透镜体，表现为压、张

复合性质断层。

F。：位于矿区中部，大致沿穹隆长轴展布，两端延出矿区。断层北盘下降，

南盘上升。总体向北倾斜，倾角65。～80。。部分地貌上呈墙状凸起(图版4．2)。

断层带内灰岩中石英脉呈网状发育，风化呈蜂窝状，显示该断层在形成期间，热
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液活动强烈。

FlO：位于矿区西部，破碎带宽约6～25米，向南倾斜，倾角大约50。～80。，

断层角砾大小混杂，具棱角状、次棱角状，局部具构造透镜体和角砾磨光现象，

且发育硅化、绿泥石化。在灰岩区角砾成分为灰岩，胶结物为方解石脉。碎屑岩

区角砾成分为砂泥岩，胶结物为网状石英脉。

F12：位于矿区外围，高龙穹隆南侧，破碎带宽约15～150米，带内偶见构造

角砾岩，地貌上表现为一北西西向的大山沟，沟坡和沟底为高龙镇永久农罔保护

区。

3．近南北向断裂组

除环状断裂中发育的F1和F3外，还有规模较大的F14和规模较小的F18断裂

存在。F-4位于矿区的中部偏东，在地貌上表现为一大沟谷，断层性质不很明显，

东盘下降，西盘上升。在狄岩区中表现为热液石英转变呈线状分布，具辉锑矿化。

在碎屑岩区，未观察到破碎带，该断裂穿切环状硅化带和北西西向断裂。

线状断裂分析[211表明本区曾至少先后经过北东向和东西向两次挤压作用，其

中北东向挤压作用较早，形成穹隆的主要构造线——北西西向断裂组，该组断裂

无论从规模上还是数量上都比其他方向的断裂更为明显，其中F8、F9和F10贯穿

整个穹隆构造，而且都表现出压性和张性复合的性质，说明在该组断裂形成以后

或者形成过程中曾经受到多次构造活动影响；近南北向断裂组以F14为主，该断

层仍然表现出压、张复合性质，表明该组断裂也是多期活动形成的结果。另外，

根据F-4断层穿切环状硅化带和北西西向断裂这一现象，表明该组断裂的形成比

整个环状断裂稍晚，至少表明是环状断裂形成过程中的后期产物，由此可以说明，

在整个穹隆构造形成过程中曾经经历过多期次的构造活动。

研究区主要断裂构造遥感影像特征见一览表(表4．1)。

二、线性构造分形特征

近年来，以找矿预测和成矿作用为目的的线性构造解译和研究已成为人们研

究构造、遥感和成矿作用共同关注的热点。线性构造对金属矿床空间分布的控制

及其找矿意义的研究是矿床地质学家关心的课题。特别是一些世界级的超大型矿

床，如澳大利亚奥林匹克坝(Olympic Dam)Cu Au U矿床就是在线性构造解译的
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表4．1研究区内主要断裂构造遥感影像特征一览表

遥 感 影 像 特 征
编

号 图上延伸
位置 延伸方向 识别标志

长度(km)

高龙穹
略呈线形影像，断裂两侧色调有较明显著

Fl 隆西边 NNW 2．78

界
异，局部被露天采矿区掩盖。

高龙穹隆
F2 NW转NE 5．33 略毕线形影像，断裂两侧色调差异明显。
南边界

高龙穹隆
显示有一条清晰的线性影像，断裂北部为

F3 近SN 3．05 一负地形，南部两侧色调有差异，局部被
东边界

采矿区掩盖。

高龙穹隆 NNE转NEE 总体线性影像不太明显，表现杂乱．但中
Fd 3．8l

北边界 转NWW 部较明显，两侧色调明显不同。

高龙穹隆
F6 近EW 4．99 线性影像特征明显，被F14错断
东北侧

高龙穹隆
F8 近EW 2．17 线性影像较明显，被F4截断
东北侧

高龙穹隆 线性影像较明显，NwW向贯穿穹隆，与F3
Fo NWW 9．37

中部偏北 相交，被F14错断

高龙穹隆 线性影像较明显，与F3相交，在穹隆西侧
Fro N聊 7．17

中部偏南 与F卜F2相交而尖灭。

高龙穹隆 断裂规模大，线性特征非常明显，断层带
F12 NWW 9．12

南侧 和断层两侧的色调明显不同。

线性影像较明显，与F3相交，在穹隆中部
高龙穹隆

Ft4 近SN 3．44 偏东侧与F9、FIO相交。延伸至穹隆北侧
中部偏东

被F6终截。
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基础上进行了成功的靶区预测而发现的‘631。自法裔美籍科学家曼德布罗特

(Mandelbrot，B．B．)于本世纪70年代中期创立分形理论以来【64】，分形几何学

已作为一门研究自然界不规则物理现象及其内在规律的学科在地球科学领域得

到广泛应用，更为我们研究遥感线性构造提供了科学而实用的新方法。

1．分形维数的求解原理

众所周知，断裂构造的空间展布是一系列无规则的线状或面状集合体，这是

传统的欧氏空间几何学无法精确描述的。但越来越多的研究表明，断裂破碎具有

随机相似性，断裂的分布和几何形态具有明显的分形结构特征【60j。

分形的特征之一是分形图形或集合符合幂指数特征，幂指数的指数就是分形

的维数(Fractal dimension，缩写为D，简称分维)，可以表示为：

N(r1。c r一。 (4．1)

其中，为测量标尺，似，)是利用标尺测得大于r的频数，口为分维值，也可定

义为：

D：一lim—lgN—(r) (4．2)
7。o
197

把似，)和r的数值分别投在双对数坐标上，并用最小二乘法拟合，直线的斜

率即为口值。

但在实际的处理过程中，通常利用粗视化程度r和在此时被观测的个数N(r)，

通过公式(4．3)求得口值。 。

D：一!业剑 (4．3)

lgr

2．线性构造分维的研究方法和结果

本文所利用的遥感线性构造以高龙金矿QuickBird 2遥感影像地质综合解译

图(图3．10)为基础。

目前，研究线性构造分维的方法有很多，常用的有长度一频度统计法、圆覆

盖法及盒计维数法(Box—Counting Dimension method，Mandelbrot，1985)等。

本文采用第三种方法，即盒计维数法。具体做法为159】：

①选用边长为L的正方形初始网格覆盖在遥感资料解译图上，在此基础上，
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分剐选取r=L／2、L／4、L／8、L／16、L／32的网格分别求出相应标度下含有线性构

造的网格数N(r)；

②在lg(r)--lgN(r)坐标系中作图，用计算机回归求解技术求得最后回

归直线斜率的绝对值即为分维值D【601，同时可求得相关系数R。

本文对研究区遥感线性构造进行分

形统计所采用的标度为2．000～0．1 25km。

经过统计计算(表4．2)，最后求得研究区

的分维值D=I．660，相关系数R=O．999。

相关系数R=O．999说明lgN(r)与lg(r)

具有极好的相关性，表明研究区线性构造

具有分形特征，其分形结构具有很好的统

计自相似性。

3．线性构造的分形特征

将研究区的分维值

与其它地区进行对比(表

4．3)，可知：①高龙金矿

区的分维值高于华南地区

线性构造、川滇西北断裂

构造、柴达木盆地北缘断

裂的分维值，而与广西区

断裂、日本岛弧断裂、德

兴斑岩铜矿区断裂分维值

相近。表明研究区的断裂

分形结构偏于复杂，活动

性偏强；②从整个矿区看，

NWW向线性构造的分维值

大于近sN向线性构造的分

维值，说明研究区内NWW

向的线性构造比近SN向线

表4．2分形统计结果

标度(km) 格子数(个)

2．000 16

1．000 54

．0．500 185

0．250 509

O．125 1624

表4．3研究区及其它地区线性构造分形特征

区域 分维值 资料来源

研究区线性构造 1．660

研究区N聊向线性构造 1．316 本次研究

研究区近sN向线性构造 1．217

华南地区线性构造 1．35 孔凡巨等1651

日本岛弧线性构造 <1．6 Hi reta[651

川滇西北断裂构造 <1 5 皇甫岗等【67】

德兴斑岩铜矿田断裂 1．596 金章东等‘“I

广西区断裂 1．62 郭纯清等‘69l

柴达木盆地北缘断裂 1．23 曾联波等川
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性构造更为发育，其连通性和发育强度前者大于后者。

为了进一步探讨高龙金矿区遥感线性构造分维与构造环境的关系，利用各子

区分维值做等值线图(图4．3)。

主要出现在高龙穹隆的周边，特

别是硅化蚀变带及其附近。而低

值区(D≤0．90)主要出现在高龙

穹隆的外围及穹隆近核部位置。

这种结果表明不同的构造环境下

线性构造的发育程度存在明显的

不同。在各子区分维做等值线图

上，将各子区等值线图与矿区已

知矿段点进行对比，可见高龙金

矿区三个大的已知矿段——鸡公

岩矿段、金龙山矿段和龙爱矿段

均位于线性构造分维的高值区

中，由此可推知，线性构造分维

值高的区域更有利于成矿。

三、线·陛构造分维趋势特征

结果显示，线性构造分维的高值区(D≥1．10)

图4．3研究区遥感线性构造分维等值线图

1一线性构造分维等值线及值2一矿段

虽然线性构造直接反映的是地表线状信息，但由于⋯部分线性构造的发育和

展布受到深部构造的影响和控制，因而它们能够间接地反映来自地壳深部的构造

信息(王四龙等，1995)【61J。为了揭示线性构造所蕴含的深部构造信息，对各子区

分维进行趋势分析。结果显示，较高次趋势分析的结果与深部构造关系密切。可

以看出：

i．子区分维趋势的高值区大致呈近东西向和近南北向两个条带状展布(图

4．4)，但近东西向趋势更强，尤其在6次趋势图(图4．5)上表现的更直观，几

乎没有了近南北向趋势，这就近一步表明了研究区内近Ew向的线性构造比近sN

向线性构造更为发育，其结构的复杂性和强度均为前者大于后者。

2．将子区分维6次趋势图(图4．5)与研究区OuickBird一2遥感影像图(图

4．6)进行对照分析可知，6次趋势的高值区与研究区南部的深大断裂(F12)的位
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置十分吻合。因此，可以尝试

将高分辨率遥感线性构造作

为深部构造解译的重要参数。

四、对F1 z的新认识

燕守勋‘171等认为高龙断

块穹窿及其周边的北西向断

层和南北向走向调整断层，是

高龙金矿床的控矿构造系统。

李存有‘””1认为矿区内的环

状断裂控制着热液的活动，是

高龙金矿的主要导矿和容矿

构造。国家辉u⋯则强调隆起边

缘的基底断裂活动带。可见以往

的研究者对高龙金矿区的控控

系统认识只局限于矿区内的环

状断裂及环状断裂近旁的次级

断裂，而很少甚至没有考虑紧临

高龙穹隆南侧的F12断裂。F越OuickBord 2
星遥感遥感影像上的特征十分

显眼，除具有特殊的纹理特征

外，其南北两侧的次级构造线方

向亦不一，北侧近南北向，而南

坝0则为北东东向。在研究区的

ETM+遥感影像图(图版4．3)上

图4．4研究区遥感线性构造分维5次趋势图

图4．5研究区遥感缉胜构造分维6次趋势图

可见，F12断裂为一北西西向延

伸的区域性断裂，且与区域上的西林一百色断褶带的延伸方向大致平行。———百看丽褫萌[16][201，高龙金矿体的物质来源主要为穹隆坳陷区的三叠纪地
层。从OuickBord一2卫星遥感遥感影像图(图4．6)上可见，高龙穹隆的东、南、

西三侧均有已知的矿段分布，即鸡公岩矿段、龙爱矿段和金龙山矿段分别。我们
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曾在高龙穹隆北面的硅化带

进行地球化学取样，研究发现

其金矿化明显低于穹隆的其

它三边且达不到工业开采品

位要求。由此便产生了一个疑

问：因何同处于穹隆边界上，

构造和成矿物质条件几乎相

同的北面却没有形成具有工

业价值的矿体呢?

从高龙金矿区

OuickBird一2遥感地质综合解 图4．6研尧区QuickB[rd一2 Bandl遥感影像
译图(图3．7)可以看出，矿

区内已知的三个矿段除了位于高龙穹隆周边环状断裂上外，还有一个共同的特征

就是：东南西三个矿段均有一条近南北向的断裂(图版4．4)与F12断裂(图版

4．5)交汇!而穹隆北面却不具备这～条件。

由广西田林县高龙金矿区金、砷元素异常图(图4．7)可知，连接并贯通三

个已知矿段与F12的断裂均位于近南北向的金异常带上。说明这几条断裂与已知

矿段矿体的形成有一定的联系。

综上所述，本文认为，高龙穹隆南侧的F12断裂及连接并贯穿F12与环状断裂

的次级南北向断裂与高龙金矿床的形成有非常密切的成因关系，是矿区导矿构造

中不可忽略的重要部分，也是今后找矿不可或缺的考虑条件。
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1一地质界线 2一硅化带 3—金矿体 4．金异常 5卅异常
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第五章成矿预测与有利成矿区验证

第一节成矿预测区的确定

高龙金矿已探明为一中型余矿床，矿体大多产于晚古生代碳酸盐岩与三叠系

砂质泥岩之间的硅化蚀变带内。

1．矿床产出规律

矿床以环状展布于穹窿周边，自东边丌始顺时针方向依次主要为鸡公岩矿

段、龙爱矿段和金龙山矿段，严格受环状断裂带控制。穹隆周边、次级南北向断

裂与构成高龙穹隆的环形断裂的交汇部位的硅化带附近是成矿的最佳部位。

2．矿段产出规律

尽管矿床呈环带分布于穹窿周边，但其内各矿段并不相连。由矿区金砷异常

图可以看出，矿段的产出明显受南北向断裂控制。各矿段和相关异常带均为南北

走向，并且在东西方向上以一定的间隔平行排布。

3．据第二代1：20万化探资料，桂西2r 11 7以北地区发现金化探异常100

多处，计达300平方公里。异常群均呈带状分布，异常值在6～20×10。范围内，

相当数量地区有会砷元素异常重叠分布，单个异常长轴一般沿一构造展布。在沿

背斜周边碎屑岩分布区的金砷元素异常重合区是金矿床形成的有利部位。在高龙

金矿区金砷异常均以南北向延伸切穿高龙穹隆周边的蚀变岩带(图4．7)。

4．在航磁△T图上，金矿区处于一近东西向的低缓弱值异常区(桂c．92．95)

边缘。异常强度1．8nT，沿走向15km，宽1～2km，最宽处7km，极大值8nT与

矿区西部南北向的金龙山矿段相对应(图5．1)162l，其余矿段皆处异常边缘负磁

场中。

综合研究区已知的鸡公岩、龙爱和金龙山矿段的地物化遥等特征，结合本次

研究发现的已知矿段均产在线性构造分维高值区的特点，以研究区QuickBird．2

卫星遥感影像地质综合解译图(图3．7)、遥感线性构造分维等值线图(图4．3)

为基础，我们得出了高龙金矿区综合成矿预测图(图5_2)。在该图上我们提出两

个成矿预测区：其中I区位于龙显村周围，东经105。39 7 7”～105。39
7

29”；

北纬24。11’28”～24。12
7

16”，面积约O．8lkm2；1I区位于龙爱村东侧，东

经105。40’25”～105。40’38”；北纬24。lO’54”～24。1l
7 40”，面积约
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0．25km2。

此两个成矿预测区均具有如下特征：

1、均位于高龙穹隆周边的环状断裂上或其附近；

2、均处于近南北向次级断裂与环形断裂的交汇部位；

3、均位于硅化蚀变带或位于其附近；

4、均处在遥感线性构造分维等值线的高值区内；

5、均有次级近南北向的断裂与Ff2贯通。

综合前文的研究可以发现，两个成矿预测区所具有的这五个特点也是高龙

金矿区已知鸡公岩、龙爱和金龙山矿段所共有的特点。本文认为这五个特点是高

龙金矿区成矿预测的必要条件，也是指导找矿的规律所在。

图5．1 高龙金矿区及其外围航磁特征

卜百逢组2一罗楼群3-Az．古i界4一断裂5一背斜6一金矿体

7一断裂蚀变带 8一金矿点 9一航磁测线方向

口口

口口圈圈困回团



桂林工学院硕士学位论文

图5．2 高龙金矿区综合成矿预测图

1一断裂及编号2一硅化带 3-地名 4一石炭一二叠系 5一三叠系

6一已知成矿区7一成矿预测区

第二节有利成矿预测区的地球化学查证

一验证方法——构造地化找矿法

本次成矿区找矿验证采用构造地球化学研究方法。采样线方位大致与高龙穹

隆南缘硅化带走向垂直。根据已知矿体的规模、形态、产出位置和蚀交特征，确

定采样网格为lOOmX 50m(线距×点距)，但不拘泥于标准的网格，有时在设计采

样点的附近适当偏离，主要针对断裂破碎带、裂隙充填物、矿化蚀变带和石英脉

发育处取样，必要时针对不同对象分别取样或加密取样；在无构造发育地带按相

应距离采取新鲜岩石作为控制样，在无原生露头时采集土壤样控制，采样深度约

为1．2m，取样对象只要为角砾粘土层，样品重约为5009／个。取样时，在取样点

附近采取多点组合成样，以便保证样品的代表性。为了准确定位和成图，全部采
54
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样均为GPS定点。

二工作设计及实施

本次工作以1：10000高龙金矿区地形地质图作为工作底图，采用lOOmX 50m

采样网格，工作范围覆盖穹隆南缘的硅化带，西起金龙山矿区南面(1088．3山头

附近)，东至清刚岭北端，东西长约6100m，南北平均宽约275m，而积约为1．7Km2。

工作剖面约有65条，样品总数352个(图5．3)。采用化学光谱分析法对金元素

进行室内分析，其灵敏度为0．1×10一。

)《蒜

协钒一≮
● ●

●

，_‘00” II+2a’ l●4．H 4●'r

图5．3高龙矿区穹隆南缘金元素采样位置图

三地球化学资料整理及图件编制

对于Au元素测试数据利用SUFER软件进行计算机处理圈定等值线圈，初步

所得结果(图5．4)：

从图中我们得出①、②、③、④四处高值区，其中①区在龙显村南西面，呈

近似等轴状，最高等值线值为400×lO一；②区位于龙显村南面，近似等轴状，最

高等值线值为500×10一；③区位于龙爱村南西面，呈双峰状，最高等值线值为

500×10一：④区位于龙爱村的东面，呈不规则状，最高等值线值为2238．7×104；

其中③号高值区位于已知矿点上；①、②、④三个高值区是未知区域。

由于样品分布不均匀，很有可能导致计算机成图产生畸形现象。为了确定高

值区的真伪，故将采样位置投在等值线图上(图5．5)：

捌1，㈣学．w
添．

．矽_
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图5．4高点。霄降南缀仓元素初帝地球化荤异常圈

图5．5高龙穹隆南缘金元素地球化学异常与采样位王囤

从图5．5中可以知道，①、③、④这三个区都有样品分布，属于真高值区。

针对①、②、④三个未知高值区，本文对其用室内化学光谱分析法对Au元

素进行分析所得数据进褥了异常特征参数计算。

异常特征参数计算的原理如下：

1异常下限

通过下列公式计算而得
Ⅳ

C5=l／Ⅳ∑c，
l；l

(5．1)
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驴小Ⅳ。1)善Fr—Ch)2(爿，2，3”们卜q+RSb
式中： (5．2)

C。⋯⋯背景平均值

S。⋯⋯标准离差

Jv⋯⋯参与统计计算的数据个数

c．⋯⋯第，个样品的含量

71⋯⋯异常下限

尼⋯一可靠性系数

2平均异常强度

采用异常范围内样品含量总值与样品个数之比，即：

Ca=∑C，／N (5．3)

3异常衬度

采用平均异常强度与异常下限之比，即：

K=C。／T (5．4)

e⋯⋯异常含量平均值

足⋯⋯异常衬度

4异常面积

通过异常下限圈定的异常范围，为异常面积，其确定采用厘米纸法，即厘米

格数乘以2500m2。

5异常规模及形态

是综合异常强度和异常面积而提出的参数，本次异常规模采用面金属量来衡

量。

面金属量值的计算应用如下公式：

Ps=(C。一C6)×S

式中：

(5．5)
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A⋯⋯异常面金属量(胛·10—9或肝·10—6)

C。⋯⋯异常平均强度

C。⋯⋯异常背景平均值

S⋯⋯异常面积(m2)

考虑到本区成矿元素含量不高，取R=I，计算出Au元素的异常特征参数(表

5．1)：

表5．1 Au元素异常特征参数表

～j■芝? ch Sb T

元素—＼

Au 53．24 142．19 195．43

注：Au为l×10矗9

四初步工作成果

通过本次地球化学采样分析，成图后工有四个明显的构造地球化学异常区

(图5．6)，其中II和IV号异常区分别落在前文提出的I和II成矿预测区内。

经过进一步的Au异常特征参数计算，得出各异常区金元素的异常特征见表5．2。

图5．6高龙穹窿南缘金元素地球化学异常图
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表5．2各异常区金元素异常特征表

规模 异常强度
编号 形态 面积(Km2) 衬度

(×10～．Km2) (×10 9)

I 近圆形 O．02 O．76 157．46 O．81

II 近椭圆形 0．04 2．15 249．20 1．28

lII 双峰状 O．28 36．78 326．77 1．67

Ⅳ 沂2角形 O．08 19．85 443．54 2．27

I号金异常区：

位于龙显村南西面约700m，东经105。38’57”～105。39
7

01”；北纬24。

11’54”～24。11
7

59”。产于硅化带中，东西宽约150m，南北宽约163m，近

圆形，面积约为0．02Kin2。Au一般为10～350×10，最高为1196．19x 10一，其

异常强度为157．46×10，异常衬度为O．8l。该异常为矿致异常，地表上可见较

为破碎的岩石以及硅化程度不高的硅化角砾，蚀变强烈，局部有黄铁矿化、褐铁

矿化。

II号金异常区(位于本文II号预测区内(图5．2))：

位于龙显村南约663m处，东经105。39’15”～105。39
7

23”：北纬24。ll’

44”～24。11，49”。产于硅化带中，东西宽约280m，南北宽约175m，呈近椭

圆形，面积约0．04Km2。Au一般18～680×10-9，最高为760．66×10_9。该区的

异常强度为249．20×10，异常衬值为1．28。该异常为矿致异常，地表可见硅化

角砾，岩石破碎，蚀变强烈，具有硅化、黄铁矿化特征。现已有公路开通至山顶。

IIl号金异常区：

该区为预测结果内检区，位于已知的龙爱矿段区内，已被高龙黄金有限公司

大规模露采。位于龙爱村南西侧，东经105。40’09”～105。40’27”；北纬

24。1l，19，，～24。1l
7

38”。产于硅化带中，东西宽约650m，南北宽约665m，

呈双峰状，面积约为0．28Km2。Au一般为110～660×10-9，最高为681．08x10-9。

该区异常强度为326．77 x 10一，异常衬值为1．67。该异常为矿致异常，地表上可

见硅化角砾，岩石破碎，蚀变强烈，具有硅化、黄铁矿化、毒砂化。
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IV号金异常(位于本文II号预测区(图5．2))：

位于龙爱村东面约400m处，东经105。40’28”～105。40
7

38”；北纬24。

11‘27”～24。11’35”。产于硅化带中，东西宽约350m，南北宽约280m，呈

近i角形，面积约为0．08Km2。Au一般为40～260X 10_‘。，最高为2238．7×10-9。

该区异常强度为443．54×10_9，异常衬值为2．27。异常衬值为2．27。地表局部

露头上见硅化角砾，岩石破碎(图版4．11、4．12的照片即摄于此区东南面山脚

下公路边)。

由地球化学取样验证结果可见，以高分辨率卫星遥感资料为基础，结合其它

地质资料进行综合成矿预测是可行的。

60
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第六章基于高分辨率卫星遥感的高龙金矿找矿模型

一、建模的意义及内容

将源于实践的知识和累积的经验上升为理论，以便于回过头来指导实践，

使今后类似的工作有一定的依据可循。

在总结本次研究工作的基础上，本文给出刘uickBird一2遥感影像信息处理
模型和高龙金矿区高分辨率遥感地质综合成矿预测模型。

二、QuickBird一2遥感影像信息处理模型

如前文所述，OuickBird一2卫星遥感影像数据因其具有很高的空间分辨率，

且只有红(Band3)、绿(Band2)、蓝(Bandl)和近红外(Band4)四个多光谱波

段和一个全色(Pan)波段，相对于惯用的TM和ETM+等遥感影像数据来说，在图像

处理时，任何处理方法都将面临波段选择的局限性难题。为了更好地挖掘

OuickBird一2卫星遥感数据的地学信息，使遥感在危机矿山找矿应用中突现其宏

观和微观两方面的长处，本文对高龙金矿区OuickBird一2高分辨率卫星遥感影像

处理方法进行了探索，提出了多重主成分一比值假彩色合成法。该方法已经在第

四章详细介绍，其优点不仅增加了图像处理时波段选择的范围，同时在增强植被

和构造信息方面有显著的效果。本文已利用此方法较好地从OuickBird一2高分辨

率卫星遥感影像数据中提取了研究区植被覆盖信息、构造及岩性信息。

以多重主成分一比值假彩色合成法为灵魂，本文提出了OuickBird一2高分辨

率卫星遥感数据处理模型(图6．1)，该模型虽然主要针对于矿山找矿研究方面，

但多重主成分一比值假彩色合成法就QuickBird一2遥感数据而言，因其对植被信

息的处理有直观和悦目的长处，在环境遥感等与植被有关的研究中同样具有推广

价值。

三、综合成矿预测模型

处理卫星遥感数据的目的就是能获取有用信息用于实现预期的目标。为了更

好地达到找矿目的，在支持本文的项目中，我采用了以高分辨率卫星遥感为基础，

综合地、物、化信息，沿着遥感和综合信息为前导、构造分析论证、物化探验证

的思路，顺利开展了工作，并探索完成了高龙金矿区及其外围QuickBird一2高分

辨率卫星遥感地质综合成矿预测模型(图6．2)。

该模型从高分辨率遥感信息解译出发，结合矿区构造控矿的特征，对研究区
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的线性构造进行了综合解译成图，同时引入分形几何学了理论和方法对研究区的

构造进行了进一步研究，得出了研究区内己知矿段与分维高值区间相吻合的结论

和认识，进而将研究区的分维等值线图作为成矿预测的一个参考，在综合研究区

其它地质资料进行思考后，提出了有利成矿预测区。为了讨论成矿预测的可靠度，

最后进行了地球化学取样查证，结果显示，成矿预测效果较好。

该模型中，有利成矿预测区的选定是很重要的部分，它是对本次研究的所得

和前人研究结果的综合，是建立在对前人工作的充分认识、理解和本次踏实研究

基础之上的，也是研究的目的所在。
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圈6．2高龙矿区及其外围基于QuickBird一2遥感地质综合成矿预测模型
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第七章结论

通过对高龙金矿区的处理，并采用遥感和综合信息为前导、构造分析论证、

物化探验证的研究思路，本文的研究取得一下主要成果或认识：

1、QuickBird一2高分辨率卫星遥感影像数据的处理方法进行了探索，提出并

采用多重主成分～比值假彩色合成法，通过图像处理，在中等植被覆盖的高龙会

矿区及其外围有效地增强并提取植被、构造信息和岩性信息，并通过间接方法到

了研究区蚀变信息，完成了研究区植被信息图(图版3．1)和研究区地质综合解

译图(图3．7)

2、研究区的遥感线性构造应用盒计维数法(分形处理)，在20．000～0．125kin

的标度范围内，经过统计计算求得高龙金矿及其外围的分维值D=I．660，相关系

数R=0．999，表明研究区线性构造具有分形特征，其分形结构具有很好的统计自

相似性。

3、通过分析高龙金矿区遥感线性构造分维等值线图可知，研究区内已知的

三个矿段均处于分维高值区内，说明遥感线性构造的分维值越高，成矿的可能性

越大。

4、就整个矿区而言，NWW向线性构造的分维值大于近SN向线性构造的分

维值，说明研究区内NWW向的线性构造较近SN向线性构造更为发育。

5、以QuickBird．2高分辩率卫星遥感解译资料为主，结合矿区其它基础地质

资料，得出两个成矿预测区，经地球化学采样验证，均见有明显的金异常。据此

表明高分辩率卫星遥感解译资料——特别是遥感线性构造的分维资料可作为矿

床区成矿预测的重要指标。

6、遥感线性构造的分维能够反映地壳深部的构造信息，而深部构造又是矿

区成矿的重要因素，因此可以尝试将高分辨率遥感线性构造作为成矿区预测和深

部构造解译的重要参数。

7、高龙穹隆南侧的F12断裂为矿区重要的导矿构造，及其连接并贯穿F12与

环状断裂的次级南北向断裂与高龙金矿床的形成有非常密切的成因关系，是矿区

导矿构造中不可忽略的重要部分。

因时间有限，本文未完成研究区的DEM，所以研究区的三维立体显示无法进
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行，今后在遥感线性构造自动提取方面、QuickBird一2与ETM+遥感信息融合处理

方面仍有探索的必要。限于笔者的水平，加之经费有限，本次工作在对于遥感地

质的某些概念的理解、对遥感图像的处理方法和信息挖掘、分形方法的引用及构

造地球化学验证工作中一定存在着其它的不当之处，甚至是错误，敬请有关专家、

学者和同行批评指正，使本人的理论和实践水平能得到进一步提高，为遥感综合

找矿技术的进一步应用和发展贡献一点微薄之力。
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图颤3．1高t金矿及其井围植被发育情况惘夥色台成图

(杉撼呈绿色，草呈黄色)

图赢3．2高龙金矿及其井围构造信息髑彩色台戚图
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图惫3．3研究区植被覆盖情况(典型代表区)
*Ill《II：18569073．2678976*■A&：355。

图63．5研究区藏岩区植被t!i盖情况
*I口I：18567481+2677551*l自口：78。

图63．7高龙穹隆核部石炭一二叠系灰岩
拍I位置：1 8567744．2679597 拍量方位：240。

图版3．4上图兰色框范围放大
*tit＆■：18589160．2679510*lA镕：1809

图63．6研究区砂混岩区植被疆盖情况
mI＆I：18566566，2679246*tlR&：310。

图Ji3 8高龙穹健翼鄙三噩系砂混岩

∞liⅡ■：18569132，2679640*li R口：355。
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圈版3．9高茏穹隆岩性信息图

(中同较暗色调区为石炭一二叠系藏岩，局进较浅色调区为三叠系砂混岩)

围版3．10鸡公岩北矿段老采坑内
“孤蜂状”硅化蚀变区

*■Ⅱt：18567744．2679597*■nR：240。

图履310金龙山矿段采坑flj

“孤蜂状”硅化蚀变区
#I口I：18559132．2679640∞Ii＆：355。
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圈li312蓣第四系和植被覆盖的蚀变帝《局部)
*■＆I：18568536．2676397 mld＆：50‘

图舨4．1构造角砾岩
*IⅡ_：18565062．2679588∞t自*：200‘

图m3．13被第四系和植被疆盖lY]蚀变带(全暴)
*IKtl：1 8568536。2676397∞lRⅡ：50。

圈m4．2发育于高龙穹隆中部的F9断裂
mI＆■：18568890．2678690*lit目口：3B。
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图44．3高龙金矿区及其外围ETM+I蓐影像真彩色合成图

围m4．4贯穿金龙山矿段与F，。断裂酌地貌表现

(近南北向山沟)

掂I位l：18564570．2679443抽I方位：1 75。

围Ili4．5 F，。断裂的地靛表现

《为北西西向大山诲(西段同部)

拍I位I：18565765，2676398拍I方位：300。
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