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摘 要

本文叙述了作者用美国陆地卫星 �号的数字磁带研究山西北部沉积变质铁矿资源的成果
。

研究中
，

利用数字图像增强处理技术
，
突出了与沉积变质铁矿床有关的遥感信息

。
通过数学方法对这些信息进

行分析后
，
指出了该区的有利找矿地段和铁矿资源远景

，
并用

“
逻辑信息法

”
证明了遥感变量与沉积变质

铁矿床存在的相关关系
。

以往对矿产资源进行研究
，
主要是依靠大量的经长期工作后获得的地表地质

、

物探
、

化探及钻探的资料
，
利用的遥感资料

，

多数是靠目视判读得到的构造图
、

岩性分布图及地

貌特征图等等
。
然而

，
当前各种先进传感器所获得的遥感数据的内容远远不止这些

，
如果

能更充分地利用遥感资料�包括航天
、

航空遥感图像
，

数字磁带及遥感研究成果�来研究矿

产资源
，
找出遥感信息与矿产之间的关系及其规律

，
就能使地质工作者在短时间内取得对

矿产资源某些规律的认识
，

并以此来正确评价和预测矿产资源
。
这是一个具有经济价值

和现实意义的研究课题
，
对山西沉积变质铁矿的研究

，
就是对该课题的一次探索

。

一
、

研 究 区 概 况

研究区位于山西省北部
，

面积约 ����多平方公里
，
浮沱河沿北东对角线方向近于平

分全区
，
区内已发现的大中型铁矿床

，

都分布在淖沱河的南部
，
实际研究范围 ����平方

公里 �图 ��
�

该区是我国前寒武纪沉积变质铁矿主要成矿区之一
，

这类矿床是当前世界上铁矿资

源开发的主要矿床类型
。
区内地质构造复杂

，
地层的划分争议较大

。
铁矿产于太古界五

台群磁铁石英岩层
，
含铁岩石坚硬

，

抗风化能力强
，
矿体出露地表

，

铁矿信息能直接被传感

器获取
，

这就为该区利用多光谱扫描数据研究沉积变质铁矿提供了有利条件
。

本工作仅以遥感信息研究沉积变质铁矿床
，

故略去了对该区详细地质情况的介绍
，
以

使研究成果能适用于地质工作程度低或没有地质资料的地区
。

二
、

矿产信息的提取

原始遥感数据包含着地面各种地物的信息
，
要满足研究的需要

，
还必需将矿产信息
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模较大
，
大型铁矿床数占 ��外

，

中大型铁矿床数占��并
，
小型铁矿床数仅占��务

，

这些铁

，���石人，�司乍
附�、吧色一一﹄一闭图一了匹白厂比封

色范卜月

困矿床

图 � 铁矿遥感异常解译图

���
�

� ���������，��� �
�� �� ����

一� �� ������

������� ���������

矿床的矿体出露地表的面积都较大
。
相

比之下
，
在图像上杂色区出现的铁矿床

规模较小
，

多为中小型矿床
，
矿体出露地

表的面积也较小
。
图像处理结果成功地

反映了铁矿床的这一分布规律
。

被增强的含有铁矿 信 息 的 遥 感 信

息
，
在图 ��图版 ��上显示得更清楚

，
该

图像面积是图 �图像 的 四 分 之 一
，

约

���� 平方公里
。
图像清晰地显示出溥沱

河的古河道和四块白色斑
，

从它的判读

图�图 ��上可以看出
，
�号白色斑块是 �

号和 �号铁矿床的反映
，
是一个大型沉

积变质铁矿床区� � 号白色斑块是 �号

铁矿床的反映
，

是一个正在勘探的中大

型沉积变质铁矿床
，

有可能发展成为一

个大型铁矿床� �� 号白色斑块位于图像的右上角
，

是 �号铁矿床的部分反映
，

这也是一

个大型铁矿床
。
只有 ��号白色斑块目前尚未发现铁矿床

，

我们称这个靠遥感技术发现的

异常为遥感异常
。
这个遥感异常位于两个大型铁矿床之中

，
沉积变质铁矿的含矿层位沿

北东方向展布
，

正好通过该区
，

并且在遥感异常范围已发现铁矿露头
。
那么为何地质工作

者忽视了这个部位呢� 笔者认为
，
因为 �

，
�

，
�� 号白色斑块位于航磁高异常区

，

易引起

人们的重视
，
而 ��号白色斑块位于航磁低缓异常区

，

主要矿体未出露地表
，
所以该处容易

被忽视
。
因此

，
这个遥感异常位置

，
应是今后加强地质工作的地方

。

以上分析表明
，

电子计算机图像处理技术不仅可以为遥感地质研究提供丰富的新资

料
，
而且能为普查找矿直接提供新线索

。

三
、

用
“
镶嵌模型

”
估计矿床产出概率及评价找矿潜力

数学地质者用
“
镶嵌模型

”
估计矿床产出概率

，
他们所用的数据是各种地质图件���

，
本

文用的是遥感数字处理图像
。

首先把研究区划分成 �“ 个等面积单元 ，

每个正方形单元面积约 �� 平方公里�图��
。

在图 �上可见有 �种单元 � ���空白����黑色带����杂色带����黑色带有矿床出现的单

元����杂色带有矿床出现的单元����仅有矿床出现的单元
。
与之相对应的频率为 �

�

一��
，

�
�
一 ��

，
��一 ��

，
几� ��

，
九。 �，

几一 �。 如果由此镶嵌体中随机抽取一个单元
，

其中可

能含有一个矿床的机会由以下三个条件概率给出 �

�
，�
一 �

�

��九� �
，
�七 �

·

���

�
二�

一 人��人� �
，
�勺 �

·

���

�� 一 �
�

���
，
� �

�

�、 �
�

���
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其中 氏
�

为黑色带出现矿床的概率� ��
�

为杂色带出现矿床的概率� ��为空白单元出现

矿床的概率
。

上述 凡户 ��
�

及 �。
的估计没有考虑到已发现矿床的 �� 个单元以外还有矿床 产 出

的可能
。
将已发现矿床的 �� 个单元置于控制区内 �图 ��

，

则控制区 �� 个单元的概率和

为 �

�� � �
�

����
·

�� � ��
�

���� � � �
�

���� �
�

���

这个数比已知铁矿床数少
，
取校正因子 � � �������� 一 ���

，
则修正 概 率 �氛一 �

·

凡
�

� ����� 尸丸� �
·

尸
二�

� ����� 玲 一 �
·

��
，
� �����

，
用修正概率重新计算

，

控制区

��个单元的概率之和恰为 �

�� � �
�

��� �� � �
�

�� � � �
�

���� ��

则全区概率之和为 �

��� �
�

��� �� � �
�

�� �� � �
�

���� ��

这个结果表明
，

控制区之外可能还有相当于 ��一 �� � �� 个铁矿床资源量的潜力
。

“
镶嵌模型

”
用遥感信息对研究区铁矿床产出概率的估计

，

还需进一步分析
。
从图 �

可知
，
反映大型铁矿床信息的黑色带单元

，

控制区已占 ��
�

�多
，
反映中型铁矿床信息的杂

色带单元
，
控制区已占 ��

�

�务
， �号矿床被黄土覆盖

，

黄土区在图 �上表示为空白单元
，

控

制区只 占了 �
�

�多
，

这说明铁矿床产出概率大 ��
�

��� 的黑色带区
，
仅剩下 ��

�

�多 的单元有

找矿潜力
，

杂色区所剩的 ��
�

�多 的单元
，

铁矿床产出概率为 �
�

�
，

空白区 �黄土�虽然有

��
�

�外 的单元在控制区外
，
但其矿床产出的概率只有 �

�

���
，
矿床产出的概率也就是找矿

成功的概率
，

据此可对研究区的找矿工作部署做如下建议 �图 ���

��� 在两个控制区之间的黑色带区
，
即 ���

，
���

，
���

，
��� 号单元

，

是全区找矿成功

可能性最大的地段
。
图 ��图版 ��及图 �的遥感异常正处在该部位

，

所以这四个单元的范

围应是全区找矿工作的重点
。

���黑色带区 �
，
�

， ��
，
��

，
�� 号单元

，

是二级找矿有望单元
。

���两控制区之间的杂色单元
，

是三级找矿有望单元
。

���遥感信息反应的黄土覆盖区内的铁矿床产出概率仅 �
�

���
，

故不能依靠目前的多

光谱遥感信息去发现黄土覆盖区内的铁矿床
。

四
、

遥感变量的研究

“
镶嵌模型

”
计算的是经图像处理的一目了然的与铁矿有关的宏观遥感

�

增强信息
，

但

遥感图像上还有许多似乎杂乱无章的信息
，
由于看不 出它们与矿产的关系

，
往往容易被舍

弃
。
为了充分利用所获取的信息

，
我们通过数学方法来评价图像上所有出现的遥感信息

，

挑选出那些与铁矿有关的信息
，
以帮助找矿

，

其方法如下
。

研究时把全区划分成 �“ 个等面积的正方形单元�或称网格�，

每个单元可以看成是

一个样品
，
在一个单元里可以观察到许多不同颜色的遥感信息

，

在此将一种颜色看成是一

种遥感变量
，
统计铁矿床单元里出现的所有遥感变量

，

再用数学方法对这些变量进行筛

选
。
统计的遥感变量如下 �
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���影纹细而密集
，

���影纹较粗
，

���水系较粗而宽
，

���水系较细而密
，

���水系不明

显
、

不发育
，

���山区
，

���黄土区
，

���环形影像
，

���线形影像长度累计和大于均值
，

����线

形影像交汇点数大于均值
，

����白色
，
����深蓝色

，
����浅蓝色

，

����黑色
，

����黄色
，
����

绿色
，
����红色

，

����紫色
，

����杂点色
，
����黑色带

，
����蓝色带

，
����绿色带

，

����红色

带
，

����紫色带
，

����黄色带
，

����黄红色带
，
����杂色

，

����不圆滑黑色块
。

对以上遥感变量采用二态变量取值
，
如果有铁矿床单元出现

，
赋值为 �

，
否则为 �。

这

样就得到一个 �� � �� 的原始遥感数据表
，
这是一组已知沉积变质铁矿床表现的遥感信

息特征
，
其中有许多遥感变量并不与铁矿床有关或关系不密切

。
为此

，
先用遥感特征向量

长度分析法对其进行筛选
。
基本原理是把�个已知矿床看成�维空间

，
每个遥感变量�共

尸个�为�维空间中的一个向量
。
通过计算各遥感变量的向量长度

，

来评价变量的重要

性
，
矢量长度越大

，

则该变量与矿床的关系越密切
。
把原始遥感数据表当成一个原始资料

矩阵
，

矩阵的每一行是一个遥感特征向量
，
向量长度 �，

为

·，一

了酥
�，� �

，
�，

一
尸，。

乘积矩阵 � � � � �
’

中各行的向量即为逻辑向量
。
逻辑向量长度即反映了某 变 量 出

现对矿床的意义
，
又反映了该变量和其它每一变量同时两两出现对矿床的意义

，

在此
，
把

大于遥感特征矢量长度平均值的变量
，

定为铁矿床有利遥感信息标志
，

这样从 �� 个变量

中挑选出 �� 个变量
，

这些变量及它们的矢量长度是 �

���红色
，��

�

������绿色
，
��

�

��� ���黑色带
，
��

�

��� ���黄色
，
��

�

������水系较粗且

宽
，
��

�

������深蓝色
，
��

�

������环形影像
，
��

�

������线形影像长度和大于均值
，
��

�

������

线形影像交汇点数大于均值
，
��

�

�� �����影纹细而密集
，

��
�

�������紫色
，

��
�

�������白色

块
，
��

�

��。

矢量长度定量反映的这些遥感变量
，
大体上分为三类 � ��� 色调

，

是地面某种物质或

某些物质的组合反映� ���自然地貌特征
，
如水系

，
影纹密集程度等

，

这类变量能间接地反

映某些与矿床有关的地质构造 � ���图像判读成果
，
如环形影像

，
线形影像

，
影像交汇点数

等
，

这类变量属于加工变量
，

是目视判读获得的变量
，
虽然有一定人为因素的影响

，

但仍是

遥感地质研究中有效的重要变量
。
例如

，
用研究区 �� 个矿床的储量与线形影像累计长度

做回归分析
，

相关系数为 �
�

“ ，

回归方程为

� � ��
�

���弓��� �
�

�������

其中 �为线形影像累计长度
，
�为铁矿储量

，

这表明从遥感图像上判读出的线形影像特

征
，

确与铁矿床存在某种内在的联系
。

以上用遥感特征向量分析法挑选出来的变量
，
定量地反映了其在遥感图像上出现的

规律与沉积变质铁矿床的关系
。
这些变量与铁矿床规模存在的关系可用逻辑信息法的计

算结果来探讨团
。

从全区 �� 个矿床中选出 �个矿床
，

按储量规模从小到大排成两个序列
，
它们与遥感

变量构成的资料矩阵见表 �
。

通过计算得到这 �个铁矿床的对象权�也称变量分权总量�
，
从表 �可以看出对象权
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‘
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表 � 遥感变�数据表

了厄��� � �比�� �� ������ ������� ���

比���
，

信 息 标 志 号 �即变量号�

组 号 】 编号 �序号 �
�一

�

…�了，万
�

一下汀一下一
一下一州

一，万一宁厂，下下下下甲下下
‘

—�一阵阵阵�立匡习二
一

阵�二阵�立阵�立阵�小矿
�

� ‘

�
‘

�
‘ 】 ‘

�
‘

�
�

�
�

�
�

�
‘

�
‘

�
‘

�
‘

�
‘

�
‘

—卜里一
�

卜二
�

�止二卜上
�
�
一

上卜止�二
一
�止一卜生

一

卜止一卜生
�

卜二一�二一卜二
�

��中矿
�

��

�
’

�
�

�
’

�
’
�

‘

�
‘

�
‘

�
’

�
‘

�
‘

�
。

�
’

�
。

—�止�
一

卜兰卜兰
�

�二一�
一

上卜二�二
一
�一兰仁二一�

叫�

二
一

卜生
�

卜二
�
卜兰�止匕

���中大矿

�
��

�
’
�

。

�
‘

�
‘
�

‘
�

‘

�
�

�
‘

�
‘

�
’
�

‘

�
’

�
‘

—卜竺一卜二�止‘ �二一�
一

上�三匕�二
一�二‘ �二匕卜�‘ 卜兰

一

�二一卜兰
向

卜
一

兰
� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� 大矿 �
�

� � � � � � � � � � � � �

�
��

�
“
�

“
�� �� � � �� �� � � � � �� � � � 。

��

大小变化的顺序与铁矿床规模的变异序列�变化顺序�一致
，
说明计算结果正确

，

可以用对

象权来研究沉积变质铁矿床
。

表 � 铁矿床对象权表

�山
� � ����

� ������ ����一�� ���宫�� 、�������

第第一一 矿 床床 �����号��� �� ��号��� �� ��号��� �����号���

序序列列列列列列列列列列列列列列列列列列列列列列列列列列 对对对象权权 �
。

����� �
�

����� �
�

����� �
。

�����

第第二二 矿 床床 �����号��� �� ��号��� �� ���号��� �� ��号���

序序列列列列列列列列列列列列列列列列列列列列列列列列列列 对对对象权权 �
。

����� �
。

����� �
。

����� �
。

�����

以湘店

对象权

图 � 铁矿资源量与对象权分布的关系图

���
�

� ������������ �
�� ������� ��� �������� �� ����一�� ���� ����� ��� ������ ������

将 �个铁矿床的储量取自然对数值
，
它与对象权的关系从图 �上明显地反映出来

，
对

其进行相关分析
，

计算资源量对数值和对象权的相关系数
，

得
，一�

�

��
，

当检验水平 。 一�
�

��

时
，
检验临界值

� 。

� �
�

��
， 犷
� ， 。 。

可见二者有紧密地线性相关关系
。
因此

，
以遥感变

量对象权为自变量
，

资源量对数值为因变量进行回归分析
，

得回归模型 �

二了� �
�

���十 �
�

����

对回归模型进行显著性检验
，
得 � � �

�

��
，

当检验水平 “ � �
�

��时
，
检验临界值
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‘

�
。

一 �
�

��
，
� � �

“ 。
表明回归模型能刻划出资源量对数值与遥感对象权之间的关系

。

回归分析结果证明了本次研究挑选遥感变量的方法是成功的
，

选出的遥感变量与沉

积变质铁矿资源呈正相关关系
，
可以作为该区铁矿资源评价的重要变量参加计算和分析

。

五
、

结 论

��� 用遥感信息研究的结果表明
，
山西北部沉积变质铁矿资源仍有较大潜力

。

���图像处理成果的质量是定量研究遥感信息的关键
。

���遥感地质研究成果的定性描述
，
可以通过数学方法定量表示

，
且更为深刻

。

���正确挑选出的遥感变量
，

可以作为该区普查找矿的遥感信息标志及铁矿资源评

价和预测的重要变量
。
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