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摘 要 金矿遥感探测之关键在于成矿构造及铁氧化物
、

含经基蚀变矿物的信息提取
。

����一 ���� 在构造探测方面具有很大的优势
，

可通过噪斑消除及边缘增强的空间滤波来

提取构造信息
。
������� �� 可通过主成分变换

，

比值分析 一主成分变换来提取蚀变矿物波

谱信息
、

抑制植被波谱干扰
。

这两种遥感数据的复合处理可综合蚀变与构造信息
。

关键词 ����一 ����
，
���������

，

信息提取
，

复合处理

引 言

研究区为河北金厂峪金矿及其周围地区
，

植被覆盖中等
。

构造位置上属华北地台

北缘
，

以近东西向构造为主
，

并发育与之交汇的北东向
，

北西向构造
。

主要出露太古界

迁西群斜长角闪片麻岩
、

麻粒岩
、

变粒岩及磁铁石英岩组成的绿岩带变质岩系
，

长城系

灰岩及燕山期中酸性杂岩体
。

区内变质作用
、

岩浆热液活动及多期构造作用强烈
，

金矿

成矿地质条件优越
。

已探明大中型金矿有金厂峪太古界绿岩带型金矿
，

峪耳崖花岗岩浆

热液细脉浸染带型金矿「’�。 与金矿有关蚀变主要有硅化
、

绢云母化
、

高岭石化
、

绿泥石

化及黄铁矿化 �多氧化形成铁染�
。

，
从图 �可以看出

，

含金蚀变岩及含金石英脉在 �
�

�� 尸� 附近具有强烈的轻基光谱吸

收特征
，

构造蚀变岩及黄铁矿化含金石英脉在 �
�

�� ��
，

�
�

�� �� 附近具有强烈的铁离子
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光谱吸收
。

金矿遥感探测应着眼于含轻基矿物 �绢云母化
、

粘土矿化等�
、

铁氧化物的

光谱信息及构造带 �包括纹理信息及光谱信息�特征信息提取
。

恤
����� �

，

� 的多光谱

优势及 ����一 ����在地质构造探测方面的优势使得解决上述问题成为可能
。

� 数据获取及分析

本研究中使用的是 ����年 �月 �� 口获取的 ��
����� �� 数据

。

在 �� 数据中 ���

波段为铁离子电荷转移吸收带
，

���波段为铁离子晶体场效应吸收带
，

���波段中大

部分造岩矿物表现为高反射率段
，
���波段为粘土矿物及碳酸盐矿物光谱吸收带

。

在

���一 ���还包含植被的叶绿素吸收特征
，

并且绿色植物在 ���到 ���波段反射率

陡然升高
。

从本试验区岩石矿物光谱吸收特征显著程度而言
，

铁氧化物的显著吸收特征

在 ���波段
，

而 ���波段主要包含粘土矿物光谱吸收特征
。

日本地球资源卫星合成孔径雷达 ����一 ���� 的数据获取时间为 ���� 年 �月 ��

日
。

其探测波段为 �波段 �中心波长��
�

����
，
�� 极化方式

，

距离及方位分辨率为

�� �
，

探视带宽 �� �」��
。

因雷达的侧视成象特点
，

对地表几何形态敏感
，

显示较强的立

体感
。

雷达的工作波长较长
，

对地表松散覆盖物有一定的穿透能力
，

在构造探测方面是

其它遥感器所不及的
。

不同的岩性单元以其介电常数及表面粗糙度的差异而在雷达影象

上表现为色调的不同
，

而岩石的介电常数与粗糙度又决定于岩石的物质成分
、

结构构

造
、

含水量及抗风化性质等
。

此外不同岩石类型
，

如花岗岩
，

碳酸盐岩及泥质岩类之纹

理特征差异较大
，

在雷达影象上得以区别
。

断裂破碎带一般为蓄水构造
，

因具有较大的

介电常数而在雷达影象上呈浅色条带
。

与偏重于利用灰度信息的其它遥感图象不同
，

雷

达图象的灰度影响因素多
，

一般是通过宏观纹理分析或纹理与灰度信息综合分析来提取

地质体信息����

� 遥感图象处理

��� �
，

加�图象处理

用 �� 多光谱数据进行蚀变信息提取与岩性地质填图
，

有效的图象处理方法有去相

关处理
、

波段比值处理及主成分变换等方法
。

因波段间存在较高的相关性
，

产生的信息冗余不利于岩性识别
，

通过原始波段图象

与一个转换矩阵相乘
，

可实现去相关处理
。

这种方法不能提取专题信息
，

但信息损失

小
，

且能显著提高图象的岩性识别能力
。

在编制区域 ���� 万 一 ���万遥感综合地质

解译图时
，

所用的基础图件就是经过去相关
、

边缘增强及彩色合成处理的 �� 图象
。

波段比值是一种提取波谱信息的有利手段
，

可增强各类岩性之间的波谱差别
，

压抑

地形影响并易于解释
。

以岩石
、

矿物的特征光谱为依据
，

选用适当的波段比值进行彩色

合成可对岩性
、

蚀变带增强
。

如粘土矿物蚀变带在��
��� 图象上

，

铁氧化物在

�����
、

�����及 ����� 图象上呈浅色
，

植被在 ����� 图象为高亮度区
。

但波段

比值处理的效果受植被
、

土壤的干扰因素影响
。

为了消除干扰因素
，

进行专题信息提
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取
，

可通过对两幅比值图象实施逻辑取与处理���
，

如 �����为粘土蚀变与植被信息
，

������� ��������为粘土蚀变及水体等其它干扰信息
，

对这两幅比值图象进行逻辑

取与
，

可把同时为粘土蚀变的象元提取出来
，

并达到消除干扰的目的
。

与之类似
，

对

�����和 �����两幅比值图象进行逻辑取与可提取铁氧化物专题信息
。

对经过波段

比值和逻辑取与处理而得到的专题信息图象进行结构滤波以便消除孤立散点
，

改善图象

质量
。

主成分变换是一种进行特征提取的正交线性变换方法
，

把各波段中的有用信息压缩

到尽可能少的主成分中
，

一方面具有去相关的效果
，

另一方面通过对特征向量载荷
，

即

主成分与原始波段关系的研究
，

可判断出某一特定主成分对某些地物波谱增强作用
。

如

训练区 ���， �
、

�
、

�
、

�波段主成分变换产生的 ��� 图象
，

���
、

���波段特征向

量 �分别为 �����和 一�
�

���� 强负载
，

且符号相反
，

增强了粘土矿物的波谱信息
。

�以
图象上

，

���
、

�
、

�波段的特征载荷分别为 一�
�

���
，

����� 和 �
�

���
，

铁氧化物呈暗色

调
，

进行减运算可使之呈高亮度显示
。

图版 �图 �为 ������
、

������
、

�以 ���彩

色合成图象
。

应该指出的是主成分变换可能同时增强植被干扰信息
，

通过两个比值图象的

直接主成分变换 ������可抑制植被干扰�’� 。

研究中
，
�����

、

�����主成分变换

产生的 ��� 在抑制植被干扰的同时增强了铁氧化物信息 �定为 � 图象�
，
�����

、

�����主成分变换产生的 ��� 增强了粘土矿物信息 �定为� 图象�
，

根据 �及 � 图象

的灰度— 频率直方图分布特征
，

进行监督分类
，

得到地质分类图象
。

图版 �图 �为 �

图象监督分类结果
，

黄色为迁西群斜长角闪片麻岩
，

深红色为铁氧化物
，

玫瑰红色为粘

土矿物
，

蓝色为淤积沙堆
，

绿色为树林区
，

黑色为无地质意义的其它未分类地物
。

�分

类图象上变质岩
、

粘土矿物及铁氧化物亦可提取出来
，

但 �分类图象上铁氧化物面积更

大
，

� 分类图象上粘土矿物面积更大
，

这从一个侧面说明了该方法的可行性
。

这种分类

结果还得到了野外地质验证
，

并可从产状上区分与金矿化无关的变质岩系中的磁铁石英

岩夹层及低洼区现代粘土沉积
。

��� ����一 ����图象处理

��� 图象主要进行噪斑消除及线性体增强处理
，

采用 ���滤波消除图象噪斑
，

这

种滤波是一种基于图象标准差统计基础上的自适应 ����������滤波
，

能在消除图象噪

斑的同时保留原图象的锐度及细节【��。

对图象进行边缘增强以利于线性构造提取
。

采用

的是 �� �中心加强拉普拉斯滤波核
，

使各个方向的构造均得到增强
。

处理后图象立体

感很强
，

可解译的地质构造线丰富 �图版 �图��
。

��� ����一 ����与�喇幽��节八的复合处理

加
����� �� 与 ����一 ���� 的复合处理能集中多光谱优势及地质构造探测优

势
。

研究中采用假彩色合成及 ���一���彩色空间变换两种方法对图象进行复合处

理
�

�� 选用了对蚀变岩石反应敏感的 �
、

�
、

�波段数据
，

在假彩色合成复合处理中先

对 �� �
、

�
、

�波段进行去相关处理
。

��� 图象在复合前先进行 玫�滤波
，

去噪斑处理

及拉普拉斯滤波增强
。

复合中以 �� 图象为基准
，

选择同名地物控制点对 ��� 图象
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进行几何校正
，
���与 �� 图象配准

。

在彩色空间变换复合处理中将 ������ ��������

图象 ���正变换
，

对 �
、

�图象进行线性拉伸
，

用 ��� 图象取代原来的 �图象
，

再进

行 ���逆变换
，

回到 ���彩色空间
。

复合处理结果 良好
，

既得到图象纹理的立体感又

增加了鲜明的色彩层次 �图版 �图 ��
。

金矿遥感地质分析与应用效果

线性体提取及统计分析

��� 图象经过线性体增强
。

扫描输出及放大
，

进行线性构造解译 �图 ��
，

再在

��� 】�系统支持下进行数字化
，

并对线性体进行方向
、

密度及节点进行统计
，

构造趋势

面分析
，

确定构造异常区 �图 ��
。

图中可以看出
，

东西向的太古界绿岩带线性构造较

发育
，

线性体密度较大
，

表明研究区主要发育东西向构造带
。

在都山岩体南北两侧
，

发

育峪耳崖 一汤道河北东向构造带及桦尖一建昌营北西向构造带
。

在金厂峪附近
，

北西向
、

北东向构造带交汇部位为线性构造高密度区
。

图 � 研究区线性构造解译图

���
·

� �������������� �������� ����������

��� 金矿成矿构造带划分

金矿成矿构造带的划分依据主要有� 其一
，

作为大型构造带
，

其构造方向
、

强度
、

派生裂隙及组合形式有明显差异�其二
，

各带的岩浆作用
、

变质作用及热液活动各有特

点
，

金矿成矿带具有特征的地质演化历史
，

控制了金矿的形成与产出条件
。

结果 ���
，

�� 影象解译
，

区内存在 �条成矿构造带及 �种金矿成因类型
。

近东西向绿岩带型金矿成矿构造带 该构造带贯穿全区
，

西起遵化县马兰峪
，

经迁
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图 � 线性构造密度及金矿成矿带划分图

�
�

花岗岩小岩体型金矿成矿构造带� ��
�

绿岩带型金矿成矿构造带�

���
�

矽卡岩型金及多金属成矿构造带

���
�

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

西县上营
、

王厂
、

青龙县城
、

马圈子向东延伸
，

纵向切割太古界绿岩带迁西群变质岩地

层组成的背斜核部
，

派生裂隙走向以北东
、

北东东为主
，

沿构造带变质作用强烈
，

有印

支期及燕山早期的超基性
、

基性
、

中基性岩浆侵人
。

该构造带之东段
，

南北两侧岩浆岩

明显不同
，

北侧为吕梁期侵人的都山花岗岩体
，

南侧为燕山末期蛇盘逸酸性花岗岩体
。

该岩体分异程度高
，

石英含量高
，

发育中粒黑云母花岗岩
，

钾长花岗岩
，

石英质花岗斑

岩
，

角砾状石英斑岩等
。

该构造带之太古界变质岩中发育金厂峪
、

桦尖
、

响水沟等与变

质热液活动有关的金矿
。

金矿床均显示出如下共同特点� ���其控岩构造为上述近东西

向背斜轴部构造薄弱带
，

有受核部地层上川组 ����� 层控的特点
。

军�� 控矿构造主要

为北北东向
、

北东向扭性断裂
。

��� 围岩蚀变有绢云母化
、

黄铁矿化
、

硅化
、

绿泥石

化
。

角闪质岩石含金 ��
�

��一 ������ ����
�，

比基性岩平均丰度高 �� 一 ���� 倍
。

混合岩

化的斜长角闪岩比其附近的斜长角闪岩中金含量低一倍左右
，

表明混合岩化过程中金向

混合岩化程度低的方向迁移富集
。

金矿化一般远离燕山期岩体
，

金矿床形成的基本模式

为� 具有火山沉积旋回的地层经吕梁期区域变质混合岩化造就了巨大的上川组 �����

金矿源层
，

近东西向的背斜轴部构造薄弱带控制了成矿范围
，

变质热液
，

燕山期构造岩

浆热液叠加使得金元素进一步富集
，

而在北北东
、

北东向断裂中富集成矿
。

该带金矿寻

找应侧重于太古界绿岩带中的北东向断裂及与东西向断裂交汇部位
。

，

北东向花岗岩内外接触带型金矿成矿构造带 兴隆一喜峰口 一峪耳崖一汤道河发

育一条北东向波状断裂构造带
，

其西段走向北东东
，

在董家口转向北东
，

在东部的苇子

沟拐向近东西
，

至汤道河又拐向北东
，

向东继续延伸至辽宁境内的柏仗子金矿
。

该构造

带基本上代表太古界变质岩地层与长城系灰岩之岩性软弱接触面
，

断裂带北侧为灰岩地

层组成的高山峻岭
。

派生裂隙主要为北东东走向
，

多与灰岩中的层间剥离面一致
。

燕
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山期中基性
，

中酸性小岩体呈串珠状侵人
，

并发育众多的中基性
、

中酸性岩墙
，

岩脉
，

该构造带发育有峪耳崖金矿
，

花岗岩小岩体本身遭受较强的岩浆热液蚀变而显示与其它

燕山期花岗岩体不同的异常色调 �峪耳崖岩体影象上呈菱形状
，

浅紫色调�
，

表明小岩

体本身的金矿成矿潜力
。

该成矿构造带之金矿床有如下特点� ���控岩与控矿构造方向

一致
，

主要为北东
、

北东东向断裂
，

作为长城系灰岩间滑动面
，

或长城系灰岩与太古界

变质岩的剥离面
，

既控制了燕山期花岗岩体又控制了金矿体的产状
，

矿体呈平行或侧幕

状排列
。

��� 主要围岩蚀变有硅化
，

黄铁矿化
、

钾长石化
、

高岭石化
。

��� 为含金黄铁

矿石英脉及细脉浸染型金矿
，

与燕山期花岗岩小岩体关系密切
，

发生于其内外接触带
。

岩体含金量是克拉克值的 ��一 ���倍
，

为金的主要矿源
。

金矿成因类型为与燕山期晚

期花岗岩有关的中温热液裂隙充填
，

交代矿床
，

该带应注意灰岩中的透镜状花岗岩小岩

体
，

金矿化发生于岩体内及边缘破碎蚀变带
。

北西向矽卡岩型金钥铅锌成矿构造带 发育于小西天 一采桑峪 一三道河一带
，

切

割长城系灰岩
，

其西北端与上述东西向构造带相交于桦尖金矿一带
。

断裂带之南为低洼的

山前地带
，

断裂带之北侧为灰岩地层组成的高山峻岭
。

断裂带之东南段与燕山期花岗岩

相接
，

其派生裂隙走向为北西及北东向
，

控制了岩体的形态
、

产状
。

燕山期中晚期花岗

岩体的主要岩相有中粒黑云母花岗岩
、

钾长花岗岩
、

石英质花岗斑岩
、

角砾状石英斑岩

等
。

岩浆侵人规模
、

分异程度及热液活动 程度非常强烈
。

岩体接触带的灰岩地层呈浅

灰或灰白色调
，

普遍遭受硅化等岩浆热液交代
。

在花岗岩
、

石英斑岩与灰岩的接触带发

育钥
、

铅
、

锌多金属矿化点数处并发育铅金化探异常区
。

金
、

多金属矿床特点� ���矿化及蚀变岩受北西向构造带 �倾向北东
，

使地层强烈

揉皱
，

形成劈理化带�及其派生的北东向
、

北东东向 �倾向北西�断裂控制
。

北西向主断裂

带作为边界及岩体与围岩接触带限制了岩浆活动范围
，

北东向
、

北东东向断裂交叉控制

岩体
，

其交汇处为热液交代
、

成矿之主要部位
。

��� 相对于前两个成矿带而言
，

该带的

燕山期花岗岩体规模最大
，

分异最好
，

岩浆热液活动及与碳酸盐围岩的成分交换最充

分
，

产生一些典型的接触交代蚀变
，

如硅化
、

碳酸盐化
、

绿帘石化
、

透闪石化等
，

形成

典型的接触热液交代型金钥铅锌多金属矿床 �其中的铝来自花岗岩浆
，

铅
、

锌来 自碳酸

盐岩地层
，

金是多种来源�
。

矽卡岩型矿床之一显著特点是热液蚀变及矿化之分带性
，

其金
、

铂
、

铅
、

锌矿体以带状或不甚规则的形状产出
。

金矿寻找需侧重燕山晚期偏酸性

花岗斑岩与灰岩之接触带
，

并注意带状蚀变
。

� 结 论

��� �
����� �

，

� 数据在提取与金矿有关的铁氧化物及含经基蚀变矿物光谱信息方

面是有所作为的
，

可用比值分析
，

主成分变换增强铁氧化物
、

含经基蚀变矿物的波谱吸

收特征
，

进行蚀变填图
。

将 们竹���与 ����� 或 �����比值图象作直接主成分分

析
、

可以在提取蚀变信息的同时抑制植被光谱干扰
。

��� ����一 ����数据在地质构造信息提取中具有优势
，

图象处理主要进行噪声

消除及边缘增强
，

通过 此�滤波与拉普拉斯滤波可以取得较满意的效果
。
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��� ����一 ���� 与恤������� 复合处理可综合构造与岩性识别优势
。

在研究

中
，

上述两幅遥感图象时相不同
，

几何校正是复合处理中的关键
，

用地形图对雷达图象

进行几何校正及增加控制点数能达到较好的配准精度
。

��� 区域成矿构造带划分是金矿遥感探测的重要环节
，

本研究中将区域成矿规律与

遥感图象分析有机地结合起来
，

在金矿成矿构造带划分方面取得了良好的应用效果
。
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