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[摘　要 ]文章以 TM多光谱遥感数据为基本信息源 ,从实际地质情况出发 ,采用计算机识别和人工

判读相结合 ,对区内的线形、环形构造进行了解译。应用比值 +主成分分析的方法对区内热液弱蚀变信

息进行了提取。在此基础上 ,综合利用已知矿床的分布以及遥感构造信息、遥感蚀变晕信息 ,结合已有

的物化探资料 ,分析出 4个找矿远景区。
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　　多年以来以典型矿床的线、带、环、色、块等遥感

信息为依据 ,通过构建遥感地质找矿模型用以参与

矿产预测的做法 ,早已成为一种比较行之有效的矿

产预测辅助模式。地球上约四分之三的金属矿床产

于环形构造 ,我国南部的锡矿床亦不例外 ,滇桂锡矿

床几乎都对应有遥感影像的环形构造 [ 1 - 2 ]。近年

来 ,随着计算机及其图像处理技术的飞速发展 ,应用

现代遥感技术从遥感数据中有针对性地量化提取 ,

用以表征蚀变岩石 (包括与蚀变矿物类似的表生沉

积物 )的近矿指示信息的新参量 (遥感蚀变异常 )得

到了广泛的应用 ,它既可作为独立的参量参与多元

地学信息综合方法进行区域矿产预测和矿产资源潜

力评价 ,也可直接用以快速筛选靶区和指导找矿预

测。本文从云南锡矿成矿地质环境、锡矿地质特征

及成矿理论出发 ,结合遥感找矿方法 ,解析了个旧锡

矿线环构造的遥感异常信息 ,识别了遥感弱蚀变异

常信息 ,在此基础上 ,对个旧矿区找矿远景进行了分

析 [ 3 - 4 ]。

1　遥感信息找矿基本原理

遥感技术是一种利用航天或航空飞行器所携带

的遥感传感器接收地面发射、反射的电磁波谱信息 ,

并借助电子计算机将接收到的数字信号制成可识别

的遥感图像的探测技术。遥感图像能全面、真实地反

映地面的信息 ,包括地面的自然地理成分和地表地质

体 ,以致深部的隐伏地质构造等多种层次的信息 [ 5 ]。

众所周知 ,任何一种金属矿产的形成总会伴随

着相应的成矿流体活动 ,由此而形成的地球化学晕

和地球物理异常场是成矿过程中的必然产物。而地

表岩石地貌、构造地貌以及人眼所不能感知的地质

体的地球化学晕和某些地球物理场等特征 ,均具有

较强的光谱敏感性 [ 6 ]。这种光谱特性属电磁波范

畴 ,在卫星遥感数据上可以得到或隐或现的表现 ,经

过遥感图像的处理能够最大限度地扩大地质体光谱

敏感性的差异。因此 ,通过遥感图像处理 ,可以对各

种与成矿有关的矿化蚀变岩石或矿化带进行计算机

识别判读 ,并通过对遥感图像上呈现的“色、线、环”

等要素组合的形形色色的线性构造和环形构造的解

译和研究 ,结合地质、物化探资料综合分析 ,有利于

查明地表地质构造、地质体分布规律及其与金属矿

化蚀变的空间关系 ,进而在成矿理论的指导下达到

找矿预测的目的。

2　遥感基础图像处理

以美国陆地卫星 TM数据 (时相 : 90 - 03 - 22)

作为基本信息源 ,对个旧地区 (东经 102°46′～103°

29′;北纬 23°06′～23°35′)的遥感影像进行计算机

处理 ,应用“比值 +主成分分析”方法对区内热液蚀

变弱信息加以提取 ,并从实际地质情况出发 ,采用计

算机识别和人工判读相结合 ,对区内的线形、环形构

造进行解译。

首先 ,通过对个旧矿区约 900km
2 范围内原始
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TM数据图像的几何校正、地理配准等预处理 ,得到

具有统一地理坐标和校正控制点的各波段图像数

据 ;然后根据各个波段特征值的统计分析 ,以及几种

合成方案的比较 ,选取相关系数相对小的三个波段

最佳组合进行彩色合成 ,获取目标物明确、纹理清

晰、色彩丰富、层次分明、精度准确的遥感基础图像

(如图 1) ;最后 ,根据 TM各个波段所能反映的地质

信息 ,结合工作区成矿地质条件和地质矿产图 ,进行

波段比值、主成份分析、H IS变换等信息增强处理 ,

制作遥感信息增强图像。

图 1　个旧地区 TM遥感影像及线形、环形构造解释图

1—一级环形构造 ; 2—二级环形构造 ; 3—三级环形构造 ; 4—线形构造 ; 5—湖泊 ; 6—主要城镇 ; 7—远景区及编号
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211　线形、环形影像特征

从图 1的线、环形影像构造解译结果来看 ,个旧

超大型锡多金属矿集区的控矿构造格局在卫星遥感

图像上的反映十分明显 ,它通过不同的色彩和线、环

构造及其组合表现出来。总体上 ,个旧矿集区几乎

以个旧市为中心显示出一个巨大的复式环形影像构

造 (一级环 ) ,直径约 60km;大环内包含两个直径分

别约为 30km、40km的次级环形构造 (二级环 ) ,以

及多个成群分布、规模不等的更次一级的小型环形

构造 (三级环 )。东西两个二级环形构造以小江断

裂 (即个旧断裂 )为界 ,分别涵盖了个旧东区的五子

山复式背斜和西区的大杂岩体 ,且二者有部分重合。

个旧东区的三级环形构造大部分密集分布于东区的

二级环内 ,而西区的三级环主要分布于西区的二级

环边部。

线性影像构造解译结果与矿集区内断裂构造吻

合较好。西侧的北东向南盘江断裂、南侧的北西向

红河断裂、中部的南北向小江断裂以及东侧的甲界

山断裂、白沙冲断裂 ,表现线性明显 ;其中东区的二

级环内以线性构造密集发育为特征 ,该区二级环之

上的两条大型断裂之间发育大致呈等间距排列的一

系列东西向构造 ,二者相互交织 ;西区线性构造表现

稀疏、不如东区密集 ,二级环内构造不发育 ,但北东

向线性构造较为明显 ,个旧西区北部有两条发育不

甚明显的东西向线性构造断续延伸至小江断裂。

212　弱蚀变信息提取结果

地物的光谱特征是遥感信息提取的基础。个旧

矿区内发育的与金属矿化有关的中低温热液蚀变类

型主要有硅化、褐铁矿化、黄铁矿化、绿泥石化、绢云

母化、夕卡岩化、碳酸盐岩化等 ,这些近矿围岩蚀变

矿物可大致分为含羟基类和含铁离子类。含铁离子

矿物富含 Fe3 +和 Fe2 +离子 ,含羟基类矿物富含水

(H2 O )、羟基 (OH
- )或碳酸根 (CO

2 -
3 )等基团 ,这些

结构离子的电子跃迁、振动和转动过程 ,使富含这些

离子或基团的矿物产生特征光谱 ;其中含有羟基

(OH - )和含有 CO2 -
3 基团的蚀变矿物 ,如绢云母、绿

泥石和碳酸盐矿物在 TM7 (2108～2135μm )波段都

有强的吸收带 ,在 TM5 (1155～1175μm )波段为强反

射 ,即在这两个波段之间存在光谱反差 ,在 TM4和

TM1存在反射和吸收之间的微弱光谱反差。与矿

化有关的某些铁的蚀变 ,如褐铁矿化、黄铁矿化等 ,

其 TM波谱特征表现在 TM3 (0163～0169μm )为强

反射 , 在 TM1 ( 0145 ～ 0152μm )、TM2 ( 0152 ～

0160μm)和 TM4 ( 0176～0190μm )为不同程度 (相

对于 TM3)的吸收特征 ,此乃通过 TM遥感数据识别

和提取这两类矿化蚀变异常信息的理论基础和重要

依据 ;由此 ,根据蚀变岩 (蚀变矿物 )与未蚀变岩之

间的光谱差异性提取研究区内与含铁离子类矿物蚀

变岩有关的铁化蚀变异常和与含羟基类蚀变岩矿物

有关的泥化蚀变异常 [ 7 - 11 ]。

在图像处理中 ,经主成分分析 ,将 TM图像转换

为一种不相关的表征函数 ,即主成分分析处理是一

种去相关分析。在主成分分析结果中 ,第一主成分

取得总方差的绝大部分 ,通常是与地形和植被有关

信息分量的反映 ,而与蚀变信息相关的波谱特征则

主要存在于更高级的主成分分量中。Loughlin的研

究表明 ,有目的的对一定波段组合进行主成分分析

可将特定的信息聚集到单一的主成分分量中。如

TM1, TM3或 TM2、TM3组合有利于含铁离子蚀变信

息的提取 ;同理 , TM5和 TM7组合有利于含羟基蚀

变矿物信息提取 ;因此 ,对含铁离子蚀变矿物信息提

取 ,可采用 TM1、TM3、TM4、TM5; TM2、TM3、TM4、

TM5; TM1、TM3、TM4、TM7或 TM2、TM3、TM4、TM7

组合进行主成分分析 ,而对含羟基蚀变矿物信息提

取 ,可采用 TM1、TM4、TM5、TM7; TM2、TM4、TM5、

TM7或 TM3、TM4、TM5、TM7加以分析。

对 TM 7个波段进行比值合成的方法近 8000

种 ,如果再考虑应用某些波段进行加、减等逻辑运算

后再作比值处理 ,方法会更多 ;因此 ,工作中如何根

据研究区不同特点优选出较好效果的比值方法是至

关重要的。本次研究主要选用了 TM5 /7, TM5 /4,

TM4 /3, TM3 /1及 TM3 /4这几个 TM比值数据。根

据蚀变矿物的波谱曲线 ,含 OH
-蚀变矿物在 212μm

附近有明显的吸收谱带 ,含 CO
2 -
3 矿物在 2135μm处

也有明显的吸收带 ,这与 TM7的波长范围相吻合 ;

而在第 5波段的波长范围 ( 1155～11751μm )内 ,少

有矿物的吸收谱带 ,除绿帘石族矿物在第 5波段波

谱范围内有一个异常的吸收带外 ,其它矿物都表现

出高反射率特点。未蚀变矿物在 5, 7波段的波谱

范围内没有明显的波谱特征 ,表现在 TM5, TM7两

个波段的相对亮度值相近 ,因此 , TM5 /7能有效探

测含羟基黏土矿物和碳酸盐矿物 ,即在 TM5 /7比值

图像上 ,黏土矿物和碳酸盐矿物将以高值浅色调显

示出来。由于二价、三价铁离子在 TM2, 3, 4波段

都有一些吸收谱带 ,更为明显的是 019μm处为三价

铁离子的吸收带 , TM4波段恰好位于这个波谱带范

围 ,因此 TM5 /4可以提取铁矿信息 ,并且由于 TM4

波段对绿色植被有较高的反射率 ,运用 TM5 /4可以
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区分植被与植被覆盖的土壤和岩石特征。 TM4 /3

是一种最佳植被指数 ,在 TM3波段 ,绿色植物的叶

绿素吸收特征明显 ,在 TM4波段处为一近红外高反

射区 ,因而 TM4 /3有很高的比值 (几乎没有其它地

物能引起如此高的比值 ) ;相反 , TM3 /4比值很低。

由于三价铁矿物于 0146μm处 ( TM 1)存在一极强

的吸收谷 ,于 017μm处 ( TM3)存在一反射峰 ,因此

TM3 /1能有效地识别含三价铁离子矿物的信息。

将研究区与含铁离子类矿物蚀变岩有关的铁化

蚀变信息和与含羟基类蚀变岩矿物有关的泥化蚀变

信息逐步分离提取 ,具体步骤如下 :

1) 选择区内已知的矿化蚀变带 ;

2) 研究这些矿化蚀变带的影像特征 ,注意研究

矿化蚀变带在 TM 7个单波段、单个比值及主成分

分析各主分量等图像的亮度值变化 ,选择突出蚀变

带呈较高 (低 )亮度值的通道或波段 ;

3) 选择 3个反映蚀变带亮度值较高 (低 )的通

道作加和运算 ,放到另一通道中 ,再将该图像赋红色

与 TM5 ( G)、TM7 (B)进行彩色合成 ;

4) 对合成图像进行 PC分类 ,并对赋予红分量

的第一通道进行空间滤波 ,尽可能采用较小窗口 ,主

要利用中值和均值滤波 ;

5) 对滤波后的图像进行非监督分类 ,压抑掉与

蚀变无关的其它信息 ,这样便形成了一些似晕圈状

的彩色蚀变异常区 ;

6) 将图像叠加在 TM7或其它较清晰的单波段

图像上 ,便形成了该区的蚀变异常信息图像 ,并按蚀

变的强弱分别赋予不同的颜色 ,使其成为面状形态 ,

从而得到铁化蚀变和泥化蚀变 (含碳酸盐化蚀变 )

遥感异常 ,然后生成泥化蚀变信息遥感异常图像

(图 2)和铁化蚀变信息遥感异常图像 (图 3) ,以及

泥化蚀变晕 (包括绿泥石、绿帘石 及黏土化等 )和铁

化蚀变晕 (褐铁矿化及赤铁矿化 )。

从蚀变图上可以发现 ,个旧西区整体表现为围

绕大杂岩体与碳酸盐岩地层的接触带部位及复式岩

体之间的接触部位 ,蚀变晕较强 ;个旧东部矿化集中

区内表现有两处强烈蚀变晕 ,且泥化晕、铁化晕吻合

非常好 ,色调深、强度大 ,整体呈北东走向 ;两处中间

部位则蚀变晕减弱 , 系受深部隐伏岩体影响所致 ;

两处蚀变较强部位分别为与马松岩体和老卡岩体对

应的隆起部位 ,也是矿化最强部位 ,而两者之间蚀变

相对较弱地段则为岩体、矿化体埋藏较深的高松矿

田产出部位。

3　找矿远景分析

从上述遥感图像线性、环形构造的解译结果及

弱蚀变的分布特征来看 ,区内已知矿化集中地段均

表现有较强的蚀变晕和密集分布线、环形影像构造。

实际上 ,东区的各大型矿田均受限于小江断裂、甲界

山断裂与东西向一系列断裂构成的梯子状格内 ,每

一格子内的北东向构造均为控制大型矿床产出的主

要构造。相比之下 ,说明遥感线形、环形影像解译结

果及蚀变晕的提取结果与实际情况相符和。因此 ,

就已知矿床的分布与线、环形影像及蚀变晕之间关

系的剖析 ,可以推测那些线、环形影像及蚀变晕较为

发育地段应是今后找矿的最佳远景区 [ 12 - 13 ]。

远景区 1:通过野外调查和物探电测深、钻探资

料说明个旧环形影像是构造和岩浆岩体的综合反

映。东区矿山井下揭示小型环状构造与隐伏花岗岩

突起及锡多金属床相对应 ,是矿区有利的控矿构造

部位 ;而东区高松、老厂卡房等大型矿田东部的空白

地段小型环形构造、北东向线性构造仍然发育 ,蚀变
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晕仍然较强 ,因此应作为矿区外围找矿的首选地段。

远景区 2:东区靠近甲界山断裂的西侧 ,小型环

形构造、北东 -北北东向线性劈理化发育 ,矿化蚀变

晕仍然存在 ,因此也应作为东区远景区之一。

远景区 3:西区普雄西南部一带也有较明显的

环状构造影像特征 ,并有较强的蚀变晕呈北东向展

布 ,该地段属于西区杂岩体与碳酸盐岩地层的接触

部位 ,因此应作为西区寻找夕卡岩型矿床的最佳远

景地段。

远景区 4:从个旧东区现有各大型矿田的分布

格局上看 ,由于一系列近东西向线性构造被南北向

个旧断裂及甲界山断裂所夹持 ,构成似梯子状的构

造格局 ,每一个“梯子格”则分别控制着个旧东区的

一个大型矿田的定位。从遥感线性影像上看 (图

1) ,矿集区东北部蒙自盆地内湖泊 (大屯海等 )表现

呈近南北向串珠状分布 ,与其南部甲界山断裂恰处

同一直线上 ,因此可推断 :甲界山断裂向北还有较远

延伸 ,其北段因受喜山期蒙自断陷盆地切割改造变

得比较模糊 ;同理 ,个旧西区北部的两条东西向断裂

穿过个旧断裂 ,向东延伸于蒙自断陷盆地底部 ,这从

湖泊 (大屯海 )北岸呈近东西走向可得以证明 ;据实

际资料显示 ,马拉格附近的地层走向也大致呈近东

西向 ,且地层倾角在此处呈急剧变陡的趋势。总之 ,

蒙自断陷盆地显然形成于喜山构造期 ,断陷之前 ,两

条东西向的断裂与个旧断裂、甲界山断裂构成个旧

东区控矿“梯子”内的一格 ,按东区矿田大致等间距

分布的规律可以推断 ,这里也曾有较大规模的矿床

产出 ,只是因为成矿后喜山运动造成的差异升降 ,而

埋藏于断陷盆地深部。上述情况国内外都有例证 ,

因此 ,马拉格矿田以北、乍甸以南断陷盆地的边部应

作为今后找矿的远景区之一 ,有必要进一步开展调

研、尤其是深部物探工作。
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I NTERPRETAT IO N O F UNUSUAL REMO TE SENS I NG I NFO RM AT IO N AND ANALY S IS

O F O RE - SEARCH I NG PRO SPECT I NG I N THE GEJ I U M I N I NG D ISTR ICT
ZHANG J ian - dong, PENG Sheng - lin, YANG B in, L IU M ing, WANG L i

(School of Geosciences and Environm ental Engineering, Central Sou th U niversity, Changsha　410083)

Abstract: Taking TM multi - spectrum remote sensing data as the basic information source, using computer combination of computer recognition with

artificial distinguish, this paper interp rets linear and ring structures in the Gejiu m ining district. W eak hydrothermal alteration information is extracted u2

sing ratio p lusmain component analysismethod. Four ore - searching p rospecting areas are pointed, based on known ore deposit distribution, remote sens2

ing structure and alteration halo information, and obtained geophysical and geochem ical exp loration information.

Key words: remote sensing, ring structure, alteration, ore - searching p rospecting area, Gejiu m ining district
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