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成矿地质环境遥感信息识别

方法及其应用研究
‘
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�中国科学院新疆地理研究所 乌鲁木齐 �〕沉����

摘 要 以大地构造格局和区域构造体系的信息识别方法为重点
，

介绍了图象处理基本

方法— 卷积滤波的运用思路
、

应用效果以及成矿地质环境的遥感定量分析方法
。

依据

定量分析结果
，

在地理信息系统支持下
，

构建了可对多源地学信息进行定量判别推理

分析的成矿地质环境综合评价模型
，

初步形成了从信息识别到综合评价的相对完整的

思路和方法
，

并在实际运用中取得了较好的效果
。

关键词 成矿地质环境
，

遥感信息识别

� 前 言

由于世界各国不断加强地质矿产理论和勘查技术方法的研究
，

逐步发展形成了以板块构

造学说和大陆动力学新的研究成果为指导
、

追寻各种类型矿床形成时空规律为核心的现

代矿产勘查思维体系
。

各类矿床的形成取决于成矿地质环境的时空演化规律
，

因而成矿

地质环境的研究对矿产资源勘查有重大的指导作用
。

遥感技术与地理信息系统�����的发展
，

不但为成矿地质环境研究提供了丰富的信

息基础
，

亦为同一空间范围内的多源信息和遥感信息的综合分析提供了理想的工具
，

使

地质找矿研究在新的起点
、

新的层次上不断深化和发展
。

� 宏观构造环境的遥感信息识别方法

遥感信息
，

特别是多种遥感信息的综合
，

以其宏观性和丰富的地质内涵已在区域地

质调查和地质找矿中取得了应有的地位
，

对于揭示区域构造体系及其控矿作用显示出相

当高的成效
。

各种遥感平台
、

各类传感器所获取的遥感信息
，

以不同的空间尺度蕴含着

成矿的环境信息
。

因此
，

信息识别已成为遥感地质研究中需解决的重要问题
。

�
�

� 大地构造格局的信息识别方法

大地构造格局是区域成矿环境宏观分析的基础依据
，

是区域地质演化历史的概括反
�
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映
。

研究表明
，

大地构造格局的信息识别主要是区域性构造形迹的识别分析
。

对于构造

形迹数字图象增强和提取方法的研究
，

众多学者
，

都有其成功的特点�’
， “�

。

然而
，

鉴于

这些方法研究多数是在 ��� � ���个象元或略大一些的图象范围内进行的
，

加之各研究

者所选用的滤波模板作用范围的限制
，

因而使区域性大断裂及其派生的分支断裂在结果

图象上表现为具有一定方向性的断续短线体
，

对反映区域性断裂的整体性
、

连续性以及

构造形迹之间的序次关系有较大的局限
。

信息识别的效果依赖于对所识别信息基本特征的认识和分析
。

众所周知
，

大地构造

各单元一般均为区域性深大断裂所围限� 在遥感影象上
，

区域性构造形迹通常都是长

大的线性体
，

均都有较醒目的特征� 而且
，

其频谱特征无疑属低频范畴
。

因此
，

必需选

用能够从宏观上反映地质环境的信息源 � 数字图象处理方法应该采用低通滤波
，

使图象

锐化
，

达到边缘增强的效果
，

将构造形迹信息非常明显地突现出来
。

滤波�边缘增强�的实际效果依赖于选用的滤波模板
。

选择滤波方式和滤波模板之

时
，

应依据信息识别的基本目的使区域性构造形迹表现的清晰
、

完整
。

滤波模板的基本

作用是一种加权平均
，

其最终效果取决于权重因子和加权平均的作用范围
�

— 即滤波

模板的大小
。

笔者曾就 �� �一 ��� ��各种大小模板的滤波效果做过仔细的比较
，

发现

对于一幅 ���� ��� 象元的图象
，

�� �的模板即可取得较好的效果� 但对于
一景 ��� 影

象则需 ‘�“ ’�一 �� ‘ �� 白少波模板才会取得压抑高频信息�短
、 ·

小的次级分支断裂�，
突出区域性构造形迹的效果

。

在东昆仑 一 阿尔金山地区大地构造格局的信息识别中
，

考虑到该地区国土面积近

�� � �了��
�，

故而选用经辐射较正与几何较正后的 ���� 一�����数字图象做为基础

资料
，

采用 �种不同的低通全向滤波模板
，

并将滤波后的图象做假彩色合成
，

得到构造

格局的信息识别结果图象�图版 �图 ��
。

在图版 �图 �中阿尔金深大断裂
、

车尔臣河大

断裂
、

东昆仑中央断裂以及罗布泊环形影象体均都表现的十分醒 目� �个色调各有差异

的地区对应着不同的构造单元
。

依据图象
�

卜所揭示的构造轮廓
，

结合前人对本区的认

识
，

可以明显划分出 �个三级构造单元
，

即� �东昆仑一 阿尔金陆缘活动带� � 东昆仑

中生代岛弧带�环形山系带�� ��木孜塔格弧后盆地和 ��塔里木多环盆地
。

东昆仑环形

山系带以环形山体和山间坳陷的间互排列为特点
，

可以分出 �个次级构造单元
，

自北向

南依次为
� �’

柴达木中新生代坳陷����祁曼塔格加里东岛弧
� ��，

库木库里中新生代坳陷

和 ���东南昆仑海西岛弧�图 ��
。

各构造单元及次级单元之间为断裂所限
，

有其各 自的

岩石建造特点与发展深化历史
。

大地构造格局的信息识别
，

解决了东昆�仑�中�央�断裂

的西延问题
，

成为该项 目的重要研究成果之 一
，

得到专家们的鉴定认可
。

�
�

� 构造体系的信息识别与分析

运用同样的方法亦可进行构造体系的信息识别
，

但侧重 〕 �

区域性构造形迹及其次级

断裂
、

派生断裂和构造形迹之间的截接关系的信息提取
。

在新疆西准噶尔地区构造体系

分析过程中
，

选用方向滤波
、

全向滤波和大小不同的模板组合
，

收到了较好的识别效果

�图版 �图��
。

在结果图象中
，

诸如达尔布特
、

哈图
、

玛依勒和巴尔鲁克等区域性大断

裂表现的明显
、

完整� 区内主要花岗岩体的边界清晰
，

并较好地区分出区域性构造形迹
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阿牙克库木湖 �
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阿其克库勒湖

图 � 阿尔金山 一 东昆仑地区大地构造分区略图

���
�

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

������������ ����

郭

升一广

二�二区域性断裂

二二 次级断裂

二三二 推测断裂

二二二岩体边界

二二�岩体蚀变外

缘边界

西准噶尔地区影象构造形迹纲要图
‘ ����

一
图 � 西准噶尔地区影象构造形迹纲要图

���� ��� ������ ����������� ������ �� ��
����� ������� ����

·

和次级
、

派生断裂形迹以及它们之间的交换
、

截切关系
。

依此编绘的构造形迹纲要图

�图��成为深人分析成矿地质环境的基本依据
。

过去一向认为区内达尔布特深断裂呈北东向连续分布
，

但构造体系信息识别结果表
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明
，

这条深断裂并非是连续的
，

而在克拉玛依岩体两侧明显错开而成为两段
，

南段北端

向 ��一���方向呈弧形延伸
，

北端南段被一条 ��� 向的次级断裂截断而分成 ��

与 ��两个构造区域
。

从这两个构造区域构造形迹的展布特征证明了达尔布特断裂的活

动具有明显的分期分段性
。

依据构造体系信息识别得出的上述地质新认识是项目的重要

成果之一
。

� 构造环境特征的定量分析及其矿产勘查意义

构造环境的定量分析通常采用构造形迹密度的趋势面分析方法
，

其实际效果取决于

构造形迹密度的统计准则和趋势面的拟合次数
。

拟合结果不仅要反映出区域构造的
“

本

底
”

特征
，

同时亦是区域构造异常分析的数量依据
。

在新疆西准噶尔地区构造环境特征的定量分析过程中
，

依据区域性断裂对矿产分布

的明显控制作用以及构造形迹交汇处对成矿的有利作用
，

分别赋以不同的权重系数
，

参

与统计计算
。

按照数学地质理论
，

趋势面分析可靠程度的统计检验是由拟合适度及拟合

显著性的 �检验来表征的���
。

在本项工作中
，
�次趋势面拟合适度为 ��

�

��
� �检验值为

����
，

远大于置信水平为��
�

��� 的显著性闭值 �
�

��
。

说明了按 �次趋势面计算结果编

绘的《西准噶尔地区构造形迹趋势面图》不仅可靠而且较好地反映出构造形迹的区域特
征

。

构造环境特征分析通常包括趋势分析和局部异常分析两个部分
。

分析结果往往以趋

势面图和异常图直观地体现出来
。

本文采用的构造形迹分析趋势面模型可以表述为� 构

造形迹密度值�采样值�等于区域趋势
、

局部异常与误差�采样误差
、

分析误差�的总和
。

误差项远小于局部异常而且是随机的
，

其均值为零
。

在此模型中
，

相邻的剩余值�采样

值与趋势面拟合值之差�存在着一定程度的自相关
。

正是这种 自相关剩余指出有地质意

义的现象存在
，

特别是正的自相关剩余指出可能的矿致异常
。

正剩余值并非是异常值
，

它

是局部异常与噪声之和
。

因此
，

异常的圈定需排除噪声干扰
，

在构造形迹趋势面分析

中
，

异常下限的确定
，

使用下述经验公式匹

�
�一���一

贪乙尺

其中�
烤为异常下限值� 只为第

采样点总数
。

�一李�或 ��

�

个采样点的正剩余值� � 为正剩余总数� � 为

计算出的异常下限低值为 ����
，

高值为 �
�

��
。

取 �
�

�做为构造形迹分析异常下限
，

以 �做为异常等值线间隔
，

绘制了西准噶尔地区构造形迹趋势面分析异常分布图�图

��
。

从图 �中可以看出��一 �� 号异常区分布在达尔布特断裂带上
，
�

、

�� 号异常区在

哈图一 安齐断裂带及其延续部位� ��一 巧 号异常分布在玛依力断裂带� �� 号异常在巴

尔雷克断裂带
。

这几条区域性大断裂不仅控制着构造形迹的分布
，

也控制了异常区的分

布
。

在西准噶尔地区
，

构造对金矿化区带分布的控制作用是比较明显的
。

为了说明构造

形迹异常与金矿化区分布的对应关系
，

根据不完全的资料汇总成构造形迹趋势面分析异常
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泣泣止止止止止止止止止止图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图 例例

西西西准噶尔地区影象构造形迹趁势面分析异常分布图图

团
区域性断裂裂

团团团团
岩体边界界

····

围
异常区及。。

图 � 西准噶尔地区构造形迹趋势面分析异常分布图

���
�

� ��� ������
�������������� ��� ���������� ������� �������� �����������

������ �� ������� ������� ����

表 � 构造形迹趋势面分析异常区域统计表

���加 � ��������� ����� ��������口���������� �������加�� �����

异常序号 金 矿 化 状 况

��

��

��

��

��

巧

达尔布特断裂
，

红山岩体西南

克拉玛依岩体北 收� 处

加木巴斯阔腊 化探异常 ��一似��� ���项目��
���

课题半 远景区���

阿克阔腊克斯套 化探异常毒砂独居石 一����
，

��卜
�

课题 ��远景区

柳树沟 地矿局阿那尔克金矿点
，

品位 ��柑峨��

包古图 ��
、

�
、

��
、

���
、

����号小岩体 有色地质总公司包古图 �
，

�
，
�

，

��
，
��

，
��

，
��

，
��号金矿点���

热克套

苏乌尔河中游

唐巴勒河上游
，

阿克库都克

达尔布特断裂北西段
，

巴孜托别

科迭巴依克斯套 薛撇异常点
，

品位 �
�

����
，
�

�

如甘�

博茨阿特 博茨阿特 � 矿区���� 地矿局博茨阿特 �，�，�，�号矿煎 ��

玛依力断裂带
，

托里县城东

玛依力断裂带
，

沙尼孕

玛依力断裂带
，

喀尔格玛
“

花生米
”

异常
，

品位����留城��
，

地矿局物化探队异常钻井翩 ��

巴尔雷克断裂带
，

科克古巴斯

���刃�项目办公室
，

西准噶尔地区遥感地质矿产图
，

���劝�项目��
���

课题西准噶尔地区 卜为 万遥感矿

产预测图
，

���据新疆地矿局七大队五分队资料
，

���据新疆有色地质总公司兀�队 �分队资料
，

���中国

科学院西准黄金遥感队
，

遥感技术在新疆托里 一 艾比湖地区金矿资源探测应用研究
，

油印稿
，
����

��一附注
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区统计表�表 ��
。

从表 �中可知道
，

近年在区内新发现的金矿点
、

矿化点
，

除位于包古

图 �号
、

�号岩体的克克萨依矿区因位于图幅最边缘而无法反映外
，

几乎全部囊括在异

常区中
。

� 成矿地质环境遥感综合评价模型

一般来说
，

在进行区域矿产勘查之前
，

所了解的常常是该区的大地构造位置
、

区域

地层
、

岩石建造等基本地质情况和遥感手段所能提供的各种与成矿有关的信息
，

因此
，

以这些基础信息为依据的地质异常分析�图版 �图 �图��和遥感异常分析
，

是区域成矿

条件评价的基础
。

在地理信息系统的支持下
，

以专家知识构成的语义网络推理分析是区

域控矿因素的综合与定量比较
�

着眼于区域矿产勘查前期研究的成矿条件综合评价模

型
，

以现代成矿理论为基础
，

以定量化的逐步判别推理分析为核心构建而成
，

模型的整

体框架结构见图 �
。
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综综合分析与评价价

成成矿前景推断
、

预测测

图 � 区域成矿条件综合评价模型框图
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�
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东昆仑 一 阿尔金山成矿地质环境遥感综合评价模型分析结果表明� 祁曼塔格岛弧带

的南缘
、

东昆中断裂带与阿尔金断裂带交汇部位�即吐拉 一 库木巴彦地 区�以及木孜

塔格缝合线与阿尔金断裂带交汇部位�即阿克塔格地区�具有良好的金矿成矿的构造条

件
、

热动力条件和遥感信息综合异常
。

位于东昆中断裂带北侧的求勉雷克地区具有金矿

成矿的热动力条件
，

有益成矿元素高背景值条件而且是区域构造趋势分析中的高异常

区
，

表现良好的成矿地质条件
。

基于 ��� 的区域金矿成矿条件综合评价结果与实地地

质勘查有着较好的一致性
。
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成矿地质环境遥感信息识别实际上是区域地质异常定量分析的过程
。

地质异常是一

种与周围环境迥然不同的地质结构
，

是相对于区域背景而言的
。

尽管地质异常并不一定导

致成矿
，

但矿床的形成必然以地质异常的存在为先决条件
。

因此
，

依照现代矿产勘查新

思路
，

运用遥感信息识别分析成矿地质环境
，

在地理信息系统支持下
，

对构造异常
、

岩

浆活动时空分布以及物化探异常的定量分析结果
，

利用专家知识语义网络进行多源地学

信息的综合判识
、

评价
，

初步形成了具有整体性的思路和方法
，

并在新疆西准噶尔地区

及阿尔金 一 东昆仑地区的找矿运用中取得了较好的效果
。
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