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[摘　要 ]文章通过对地质、遥感、地球化学等多元地学数据的找矿信息提取和综合处理技术研究 ,

形成了一套多元信息综合找矿的技术。选择 Sn、Cu、Pb、Zn、Ag、Mo等 6个元素 ,对矿区原生晕进行了 R

型聚类分析、因子分析等分析 ,并以传统化探处理方法 (平均值 + n ×标准差 )确定异常下限圈定异常区

域 ;将遥感、化探与地质信息融合并进行综合分析 ,总结出矿区矿体的产出状态和成矿地质特征。经野

外工作、探槽及坑道验证 ,证实了预测的准确性。
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　　开展矿床外围及深部的地质找矿工作是此次工

作的重点 ,然而仅仅依靠常规的地质方法和手段是

很难在找矿中有所突破 ,所以必须引入新的技术和

找矿方法。矿产信息是各种成矿相关信息 (包括地

质构造、地球化学、地球物理 ,以及由它们伴生的地

表信息 )的综合体现。由此可见 ,矿产信息具有多

元性的特征。因此 ,综合运用地质、地球物理、地球

化学、遥感等多种技术方法的集合组成 ,进行矿产资

源的综合评价与分析 ,无疑已成为现代矿产预测和
勘查工作的主要趋势 [ 1 ]。
多元信息综合 (融合 )找矿逐渐受到地学工作

者关注 ,方洪宾等 (1998)进行了遥感化探信息综合

分析在地质找矿中的应用研究 [ 2 ]
;刘素红等 (2000)

利用 Gram - Schm idt投影方法在高山区提取 TM图

像中的含矿蚀变带信息 [ 3 ]
;廖崇高等 (2002)对兰坪

地区的遥感线性体密度异常、频度异常、遥感环形影

像异常、地球化学异常、地球物理异常、地质异常及

已知矿 (点 ) 床的分布等 7种控矿因素作为多源成

矿预测 [ 1 ]
;刘成等 (2003)进行了化探与遥感数据叠

合研究 [ 4 ]
;周军等 (2005)在海南不磨金矿区利用地

质、化探、遥感多元信息综合找矿研究 [ 5 ]
;吴德文等

(2005)对遥感与化探数据融合处理技术方法及应

用进行了研究 [ 6 ]
;周军等 (2005)在新疆东准格尔进

行蚀变矿物填图及多元信息找矿 [ 7 ]
;木合塔尔等

(2006)在东天山土屋—延东铜矿开展了基于 GIS

的找矿有利岩性、遥感断裂影响带 (Buffer区 )、地球
化学异常、地质异常及已知矿 (点 )床的分布等 6种
控矿因素的多源信息成矿预测 [ 8 ]等 ,这些研究都取
得了很好的效果。此次多元信息综合找矿正是在这
些研究的基础上开展的。

1　地质概况

思姑锡、铅、锌矿点位于现代地质划分的“三
江”褶皱系成矿带 ,以怒江断裂为界 ,其西为波密—
腾冲褶皱系 ,其东为三江褶皱系。即 :位于班公湖—
怒江板块结合带西部 ,下察隅—梁河陆块、伯舒拉—
高黎贡山推覆带 (陆缘弧 )的东缘 ,推覆带中主要为
一套强烈糜棱岩化和混合岩化的变质杂岩及喜马拉
雅酸性侵入岩带 ,带内构造变形强烈。由于严格受
青藏滇缅“歹”字型构造体系影响 (制约 ) ,区内地质
体的主体构造线均呈近南北—北北西向展布 ,区域
性大断裂及其派生的构造破碎带等低压空间均较发

育 ,控制了区内的沉积作用、岩浆活动、变质作用及
矿产分布。

2　工作思路与技术路线

思姑锡矿区位于云南省贡山县境内 ,此次勘查
区具体坐标范围为 : 98°39′56″～98°42′06″E, 27°41′
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50″～27°43′03″N (图 3～图 7中各矩形范围 )。由于

此次找矿的重点在矿山深部和外围找矿上 ,所以仅

仅依靠常规地质方法和手段 ,很难取得理想的效果 ,

因此必须引入新的地质理论和找矿方法、利用先进

技术、采用合理的工作方法 ,才有可能取得突破。

通过对思姑锡矿前期地质勘查资料的研究 ,对勘

查区范围遥感图像进行有针对性的处理及地质解译 ,

选择重点区域进行大比例尺地质填图的同时利用 X

荧光分析仪进行岩石地球化学测量 ,进行化探数据处

理结合遥感异常及地质认识圈定找矿靶区 ,并在有利

地段进行探槽和坑道工程验证等工作。考虑工作区

地势险峻、露头一般 ,实际工作中没有按常规选择一

定间距的路线逐次穿越 ,而是侧重于系统选择可到达

的路线进行矿床地质调查 ,对地质点进行取样 ,并根

据 ETM +数字图像处理与解译结果挑选重要地段进

行检查 ,在野外利用 GPS手持机进行定位。

岩石测量采用成都理工大学研制的 X荧光分

析仪进行测定 , X荧光分析仪一次可以同时测量 5

种以上元素 ,甚至多达十余种元素的定性、定量测

定 ,其检出限可达 10～200mg/kg,在原位条件下分

析精度可达 2%～10%
[ 9 ]。近些年在地质学研究、

矿产资源评价、矿山开采和选矿冶炼过程分析等方

面 ,已有大量应用实例 [ 9 - 11 ]
,实践证明 , X荧光技术

是一种快速、经济、有效的方法。此次工作主要测定

Sn、Mo、Ag、Cu、Pb、Zn等 6种元素 ,对部分样品的定

量分析工作由保山地质实验室承担。由于 X荧光

分析仪的测试结果为相对数据 ,无标准单位 ,为了使

分析结果能与定量的化学分析相比较 ,将化学分析

的复样全部进行 X荧光分析仪测定 ,建立 X荧光分

析仪分析与化学分析的近似定量关系 ,方便野外矿

化异常的确定。通过对比分析表明 X荧光分析仪

测试结果较为可靠 ,可以满足此次工作需要。

具体工作方法为 :①运用 ERDAS 8. 7对工区的

ETM +图像进行图像处理 ; ②利用垂直于地质体方

向的路线进行野外地质填图 ,在填图的同时取岩石

测量样品 ,根据文献 [ 12 ]等得知 ,注意采集裂隙充

填物质是十分重要的 ,因此此次工作样品采集工作

主要对区内各种岩脉、断层泥或细粒物、褐铁矿化物

质、矿 (化 )层位、构造破碎带及区内具代表性的岩

石进行采集。③将已知岩性界线、断裂以及野外路

线内容按坐标移至图像上 ;④对矿区 Sn、Cu、Pb、Zn、

Ag、Mo等 6个元素原生晕进行了相关、偏相关、R型

聚类、因子分析等分析 ,并以传统化探处理方法 (平

均值 + n ×标准差 )确定异常下限 ,绘制等值线图。

⑤将遥感与化探数据融合 (叠合 ) ,以 ARCGIS 9. 0

软件为平台将遥感与化探数据融合图像与地质资料

综合分析 ,并根据已知矿点分析控矿及赋矿构造 ,圈

定成矿有利地段。⑥在重点地段进行探槽、和坑道

工程验证。

3　化探数据处理结果

3. 1　元素相关、偏相关、聚类与因子分析

如表 1所示 ,化探数据除 Mo与 Ag没有明显的

相关关系外其他元素都显正相关关系。对于偏相关

系数 , Sn与 Mo表现为负相关 ,而与 Zn、Ag三元素

为相关关系 ,与 Pb、Cu没有明显的相关关系。数据

表明 ,工作区中 Zn、Ag为成矿头晕元素 , Pb、Cu、Mo

主要显示成矿尾晕元素特征 , Cu因与 Zn偏相关、与

Pb和 Ag无明显偏相关关系而与 Mo负偏相关从而

具过渡性质。而 Zn、Pb与 Mo的偏相关关系说明

Zn、Pb也具有一定程度的头尾晕过渡的元素特征。

基于距离的聚类分析得到了类似的结果 (图 1)。

在欧几里得距离平方为 20的条件下 ,工作区化探样

品元素大致分为两组 ,一组为 Cu、Zn、Pb、Mo,另一组

为 Ag、Sn。前一组主要为尾晕元素组合 ,而后一组则

为头晕元素特征 , Sn与头晕元素关系密切。

表 1　工作区各元素含量相关及偏相关系数

Sn Cu Zn Pb Ag Mo

Sn 1 0. 781 0. 764 0. 719 0. 794 0. 551

Cu - 0. 064 1 0. 971 0. 937 0. 430 0. 856

Zn 0. 214 0. 740 1 0. 984 0. 380 0. 931

Pb 0. 162 - 0. 118 0. 340 1 0. 322 0. 965

Ag 0. 561 - 0. 166 0. 061 0. 366 1 0. 103

Mo - 0. 224 - 0. 408 0. 225 0. 795 - 0. 531 1

　　注 1: n = 114,原始数据取常用对数 ;上半三角为相关系数 ,下半
三角为偏相关系数 ;α= 0. 05,粗斜体者为 | R | > Rα;α= 0. 01,粗体者
为 | R | > Rα。

图 1　样品元素含量聚类分析谱系图

因子分析与上面分析结果相吻合。如图 2所

示 ,经 Varimax (方差最大法 )旋转后第一主因子
( F1 )由 Cu、Zn、Pb、Mo组成 ,其中 Zn、Pb、Mo 3元素

因子载荷大于 0. 9, Cu元素接近 0. 9,应主要代表成

矿尾晕元素 ;第二主因子 ( F2 )由 Ag、Sn组成 ,而且

两元素因子载荷都大于 0. 8,主要代表成矿头晕元

素。而从图 2表现出头、尾晕元素组合间并无明显

联系。由于锡矿床的标准的基本分带模式从下至上
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分别为 : Nb、Ta、(Be)→Sn、W、Mo、Cu→W、Mo、Cu→

Pb、Zn、Ag、Au、A s、Ba[ 12 ]。而研究区内 Ag、Sn相关

性较好 ,说明存在一定的头、尾晕叠加现象 (图 2、图

3) ,推测矿体可能向深部延伸。

3. 2　各元素等值线图编制

图 3为研究区内 6个元素含量等值线图。等值

线图以样条插值 ( sp line)绘制 ,从而体现出异常的

成带性及连续性 ,根据各元素均值 (μ)和标准差
(σ)确定的异常下限 ,对μ+ 1. 64σ～μ+ 2σ,μ+ 2σ

～μ+ 3σ及μ+ 3σ～Maximum各区间以不同颜色和

线型区分元素含量变化。

图 3中十字为 X荧光测量 Sn元素高值点。从

图 3可知害笨和娃全的 Sn化探异常与已知 Sn矿化

点吻合较好 ,通过对比 X荧光分析仪测量与化学分

析结果得 X荧光测量结果为 26000化学分析结果

在 1‰以上 ,说明 Sn原生晕异常与矿化之间的空间 图 2　工作区原生晕样品元素含量因子载荷图

图 3　各元素等值线图

关系密切 ,从而证明岩石地球化学测量结果对 Sn矿

化有一定的指示意义。从所测定的 6个元素看 , Sn

矿化异常与其他各元素在害笨、娃全和鲁珍附近吻

合较好 , Ag为成矿头晕元素且与 Sn元素关系密切 ,

而在害笨与鲁珍之间 Sn和 Ag存在弱异常而 Cu、

Zn、Pb和 Mo却存在较强异常 ,这种头晕元素弱异

常与尾晕元素较强异常的叠加并有 Sn矿化应为深

部有较大找矿潜力的间接指示。

综上所述 ,头尾晕元素组合由花岗岩及地层控

制 ,总体沿 NW - NNW方向展布而在 EW方向存在

一定的分带性 ,指示岩体及地层对矿液活动有明显

的控制作用 ,应为主要控矿因素。

4　遥感数字图像处理、多元信息融合 (复合 )

分析

　　由于工作区植被茂密、土壤覆盖严重、岩石露头

较凌乱 ,而且地形陡峻 ,遥感图像受阴影影响严重 ,

使遥感技术的效果受到很大影响 ,所以此次研究仅

采用传统的主成分变换 +分类 (阈值分割 )方法来

提取“矿化弱信息”,由于干扰因素众多 ,结果仅作

为一次有益的尝试。

4. 1　矿化蚀变信息提取

图像处理以 ERDAS 8. 7为平台 ,所用数据为

ETM + 13241景 ,时相为 2000年 12月 25日 ,数据已

作过几何精校正、坐标配准 ,并将灰度值拉伸到 0～

255区间。研究所采用的方法有 Crosta法 [ 13 ]。

以工作区范围遥感图像进行处理 ,底衬图像为

经全色波段融合后 7 (R )、4 ( G)、1 (B )假彩色合成

图像 ,叠加的含羟基矿物遥感蚀变异常由 TM1、4、5、

7进行主成分变换后经取反的 PC4 (表 2)作阈值分

割获得 ,μ+ 1. 64σ～μ + 2σ、μ + 2σ～μ + 3σ及 >μ

+ 3σ三级异常分别用青、橙和黄色着色 ;铁氧化物

异常由 TM1、3、4、5的 PC4 (表 2)取反后进行阈值分

割得到 ,μ+ 1. 64σ～μ + 2σ、μ + 2σ～μ + 3σ及 >μ
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+ 3σ三级异常分别用红、黄绿和蓝色着色。图 6为

通过上述方法处理得到的工作区遥感异常图像。根

据原始图像可知所提取的羟基蚀变信息基本反映工

作区内裸土及岩石露头 ,而铁染信息则被植被干扰

较强 ,效果不甚明显。由于工作区山势过于陡峻 ,使

得遥感图像上工作区范围内中部狭长地带都显示为

阴影。根据野外工作知 ,花岗岩区异常较多主要由

于岩石中含有较多长石、石英和黑云母 ,而黑云母在

各波段吸收都较强 ,这导致了花岗岩区蚀变面积和

规模都较大 ;而花岗岩东侧异常经验证 ,由于部分露

头岩性为灰黑色薄层炭质绢云板岩和薄层绢云变砂

岩 ,这部分异常与含羟基蚀变矿物有关 ;怒江沿岸两

侧岩石在 TM7谱段反射率较高则可能因为这一范

围内的岩石多为粉砂岩。而异常一定程度上也表现

出受 NW、NE向构造控制的特征。但是水系对遥感

蚀变信息提取效果的影响却很大 ,怒江也被作为异

常突出出来 ,这可能由于水系在各谱段反射率都较

低。

表 2　工作区 TM1、3、4、5及 TM1、4、5、7主成分分析特征向量表

波段 PC1 PC2 PC3 PC4 波段 PC1 PC2 PC3 PC4

TM1 0. 288 - 0. 575 0. 659 0. 389 TM1 0. 267 - 0. 664 - 0. 695 - 0. 073

TM3 0. 457 - 0. 519 - 0. 254 - 0. 676 TM4 0. 614 0. 655 - 0. 407 0. 166

TM4 0. 625 0. 632 0. 405 - 0. 215 TM5 0. 553 - 0. 095 0. 381 - 0. 734

TM5 0. 563 0. 014 - 0. 581 0. 587 TM7 0. 495 - 0. 348 0. 453 0. 654

　　

4. 2　线性影像提取、解译及分析

遥感构造解译是遥感在地质上最成功的应用之

一 ,可以利用构造的解译标志来推测构造的深浅 [ 14 ] ,

利用遥感解译构造已在地质调查、找矿及地震研究等

领域取得了很好的效果 [ 15 - 17 ]。上述应用主要是依据

岩层错动、不同产状相交、水系流向、影纹、色调、构造

形态及地貌等特征目视解译的结果 ,但对于特征不明

显的地区则必须通过一系列图像处理方法使其突出

出来。遥感数字图像处理提取线性构造信息的方法

有多重主成分分析 [ 15 ]和滤波 [ 5, 7, 16, 17 ]。

由于主成分变换后第一主成分 ( PC1)取得了多

光谱数据方差的绝大部分 ,噪声低 ,故通过边缘增强

有利于刻画线性构造细部特征 ,从而使其整体上得

到突出 ,对于波长较短的可见光尤其如此 [ 16, 17 ]。所

以研究中对 ETM3、2、1波段主成分变换的 PC1进行

5 ×5像元中值滤波和 NW、NE向模拟光照阴影突

出、地质解译等方法提取线性构造。

图 4　第 1～3波段 PC1构造解译图像

图 4为 1～3波段主成分变换后对 PC1构造解

图 5　Sn (R)、Ag( G)、Mo (B)假彩色合成图像

译后的图像 ,图中红色线条为经过多种图像解译获

得的断裂构造。由图可以看出通过整个区域的 NE

向构造与大比例尺地质填图获得的结果相当吻合
(图 5、6)。而解译出的环形构造也很好的印证了区

内岩体的存在。区内 NE向构造较清晰 ,规模也较

大 ,形成时代应较 NW向构造晚 ,对 NW向构造的错

断较明显。更重要的是不但遥感蚀变异常沿 NW向

构造分布 (遥感蚀变异常位置见图 6) , Sn高值点也

大体延 NNW向构造分布 ,这也从另一方面证实了

NNW向构造为控矿构造这一事实。

4. 3　遥感、化探数据融合及多元信息综合分析

遥感与化探数据融合方法很多 ,主要有利用

GIS的叠置分析及缓冲区分析 [ 1, 8 ]、与遥感图像做和

后假彩色合成法 [ 4 ]、化探数据栅格化后直接与遥感

数据进行假彩色合成法 [ 5 ]、基于 H IS变换的数据融

合 [ 5, 6 ]、二维相关编码数据融合 [ 6 ]、几何平均法 [ 7 ]

等。经过一系列试验 ,研究采用条件判别 +遥感化
探数据做和法进行数据融合 ,具体为对化探数据的
μ+ 1. 64σ～μ + 2σ、μ + 2σ～μ + 3σ、μ + 3σ～Maxi2
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mum几个区间遥感图像所对应的区域分别加上不

同的数值 ,形成异常梯度 ,而且不改变遥感图像基本

色调。

图 6　TM741与化探数据融合图像

工作区的 Sn (R )、Ag ( G)、Mo (B )三元素假彩

色合成图像利用头、尾晕元素的对比有效的体现了

元素的分带情况 ,如图 5所示 ,尾晕元素 Mo不仅在

西南角存在异常 ,在工作区中部 NW向同头晕元素

Sn、Ag也存在异常叠加 ,这说明工作区内可能存在

多期热液成矿作用 ,害笨和鲁珍之间的紫色区域为

头尾晕叠加部位 ,也应作为重点探矿靶区。图 6由

提取矿化蚀变信息结果与化探 Sn元素异常融合而

成 ,融合方法为对化探 Sn元素数据的μ+ 1. 64σ～μ

+ 2σ、μ+ 2σ～μ+ 3σ、μ+ 3σ～Maximum几个区间

遥感图像所对应的区域分别加上不同的数值 ,形成

异常梯度 ,白色越强则为 Sn异常越强 ,同时叠加了

地质内容。害笨南部和矿区北部遥感蚀变异常与

Sn元素异常吻合较好 ,而害笨北部大片区域由于受

阴影影响色调较暗 ,无法提取遥感蚀变信息。总体

来看区内遥感及化探异常均受构造控制明显 ,应进

一步进行野外验证工作。

5　综合异常检查、评价及分析

5. 1　综合异常检查

在具体工作中 ,通过地球化学测量成果的研究 ,

认为测区中部存在明显的锡矿化体分布密集地带 ,

具有进一步工作意义。为此 ,在清理民采老硐的基

础上 ,选择了矿化普遍、构造发育等最有利地段布置

了部分新的探槽工程 ,并在对其进行地质编录的同

时进行了现场 X荧光分析、测试 ,探槽工程具体位

置详见图 7地质图。

5. 2　综合评价结果

经过综合异常检查及分析 ,圈定了 3个矿化带 ,

分别介绍如下 :

1) 马娃卡—害笨—娃全锡矿化带 :该矿化带位

于矿区西部马娃卡—娃全断层 ( F1 )东侧的马娃卡

河中段—害笨—娃全一带 ,紧靠燕山期花岗岩侵入

体 ,呈近南北向狭长带状展布 ,发育于石炭系二段下

部大理岩、变砂岩、板岩之中 (图 7)。

图 7　思姑锡矿区地质图
1—第四系 ; 2—石炭系三段下亚段下岩组绿泥片岩、角闪片岩、二云微晶片岩夹细粒大理岩、变砂岩 ; 3—石炭系二段

上亚段大理岩夹绢云板岩 ; 4—石炭系二段下亚段绢云变质长石石英砂岩、砂质板岩、绢云母板岩 ; 5—燕山早期边缘相二

长花岗岩 ; 6—伟晶岩脉 ; 7—石英脉 ; 8—矿化带 ; 9—矿化体 ; 10—矿体 ; 11—断层
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　　2) 尼你朵矿化带 :该矿化带位于矿区中部害本

与思姑村之间的泥你朵一带 ,其展布及形态受控于

娃全断层 ( F3 )呈北东向展布。矿化体主要分布在

伟晶岩脉体的裂隙、破碎带或其边缘与变砂岩、绢云

石英片岩、大理岩等岩层的接触带中 ,呈脉状、囊状、

团块状分布。

3) 思姑矿化带 :位于矿区东部怒江边思姑村一

带 ,沿公路大致呈近南北向展布。经地质勘察 ,该锡

矿化带中主要分布有较强云英岩化的伟晶岩脉 ,且

数量多 ,岩脉长度一般大于 15m,厚度一般在 3～4m

左右 ,规模相对较大。总体上 ,几条主要脉体的走向

方向都是以近南北 -北西向为主 ,其次为北东向 ,少

数北西向 ,一般情况 ,云英岩化伟晶岩脉体比较破碎 ,

产状零乱。

6　结论

随着空间遥感技术和信息处理技术的迅猛发

展 ,遥感与常规地质地球物理地球化学相结合的多

元信息综合找矿方法正逐渐成为现代找矿的技术主

流。文章通过对思姑锡矿地质条件、地球化学信息、

遥感图像线性构造及矿化蚀变信息进行综合分析、

研究 ,并通过野外工程验证 ,取得了较好的效果。多

元地学信息的提取和综合分析为矿产勘查提供了大

量的地质信息 ,只要充分利用这些信息 ,必定取得较

好的效果 ,文章便是一个实例。
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SY NTHET IC ANALY SES O F REMO TE SENS ING, GEOCHEM ICAL SURVEY ING AND GEOLO GY

IN THE O RE EXPLO RAT IO N IN THE S IGU T IN D EPO S IT, Y UNNAN PRO V INCE

L IU Lei1, 2 , ZHANG B ing3 , ZHOU Jun4 , WANG Yu4

(1. Institu te of Geographic Sciences and N atura l R esources Research, CAS, B eijing　100101;

2. Graduate U niversity of Chinese A cadem y of Sciences, B eijing　100049;

3. Geological B rigade Seven of X injiang B ureau of Geology and M inera l Resources, W usu　833000;

4. School of Earth Sciences and Resources M anagem ent, Chang’an U niversity, X i’an　710054. )

Abstract:O re p rospecting method of multivariate information gained by synthetic analyses on remote sensing images, geological data and geochem ical

information is introduced and index for ore p rospecting has been set up. Sn, Cu, Pb, Zn, Ag and Mo elements are chosen for p rimary haloswith R - type

cluster analysis and factor analysis. Traditional geochem ical data p rocessing method with geochem ical anomalous line (mean + n × standard deviation)

is adop ted to define geochem ical anomaly. After synthetic analyses of multivariate information, ore occurrences and m ineralizing characters are summa2
rized. Veracity of forecasting by tunnel and trenching exp loration is app roved.

Key words: remote sensing, geochem ical surveying data, multivariate information, Sigu tin deposit
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