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浙江武义萤石矿床遥感找矿预测

朱亮璞 包献华
( 北京大学地质系 )

摘 要 在分析了武义地区构造
、

岩性
、

地球化学 和现 有萤石矿床蚀变类型和编制 出

( : l 5洲洲叉 )遥感解译地质图基础之上
,

提出本区的萤石控矿因素及遥感找矿标志
,

建立遥感找矿

模型
。

用主成分分析方法提取与萤石矿化密切相关的硅化
、

高岭土化蚀变信息
,

用
“

证据权

重模型
”

法进行区域找矿预测 ; 找到了断裂硅化蚀变带
。

关键词 萤石矿床
,

定向主成分分析
,

证据权重模型

浙江武义地区是我国当前萤石矿生产
、

出口 和储量最大的基地
。

地区内已有大中型

矿床十多处
,

小型矿床及矿化地点百余处
。

为扩大生产需要
,

开展了包括遥感方法在内

的综合找矿工作
。

本区萤石矿主要产出在侏罗纪西山头组 四
、

五段 ( r J3
、

X’J
3
)

、

九里

坪组 ( sJJ )
、

白奎纪朝川组二段 ( C
ZK ,

) 中酸性流纹质
、

英安质熔岩及熔结凝灰质砂岩
、

钙质砂岩内
。

区域 N E 一 N N E 向断裂为主要导 /容矿构造
。

区内矿床矿点大体成北

西向串列展布
,

主要分布在区域地球化学 F
、

aC O 的高值异常区上
。

韩文彬等川 在包括

上述认识基础之上
,

提出包括武义地 区在内的区域
“

地热水再造型萤石矿床
”

成矿模

型
。

武义矿田的萤石遥感找矿模型

研究是以 T M 资料多源信息复合处理
,

及航空
、

卫星象片解译编图为主
,

并辅以较

多地面观测与地物波谱测试
,

在
“

地热水再造型萤石矿床
”

的认识基础上
,

补充
、

深化

总结出遥感成矿模型来
。

模型的特点是 : ( 1)北西走向的温州 一 淳安区域大断裂把武义

萤石矿田的导矿容矿构造分为两种形式
,

北东部分与原来认识相同
,

即 N E 向断裂为主

要控矿构造 ; 西南部分则为 NE 断裂与 N W 断裂分割成的菱格状小断块
,

断块东南角断

裂共扼点控矿 (如溪里矿床 )
。

( 2) N W 向串列的矿床点或矿体膨胀地段
,

主要产出在压扭

性 N E 向断裂的局部弯曲与引张地段上
。

( 3) 矿田内硅化为远矿围岩蚀变
,

只有强烈硅化

加高岭土化才是近矿围岩蚀变
。

( 4) 矿化主要发育在 aC O
、

F 元素的区域化探异常边缘梯

度带上
。

( 5) 火山岩或次火山岩发育的环形构造的边部为矿化有利地段
。

( 6) T M 矿化蚀

变专题图象上的高亮度地段
,

尤其是呈 N E 向线性延伸的高亮度区
,

也是矿化的有利

区
。

收稿日期: 1哪 年 3月 5日 ; 收到修改稿 日期
: 1姚 年 5月 13 日
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2 萤石矿化蚀变信息定向主成分分析

用定向主成分分析技术来提取武义矿田萤石矿化蚀变的遥感信息
,

技术措施与步骤

如下 :

1
.

以硅化
、

高岭土化蚀变的波谱信息作为萤石矿化信息的标志
。

实际工作中
,

又

是把硅化的硅元素及高岭土的 o[ H r
一

原子基团的波谱特征作为上述蚀变的代表标志
。

实

测蚀变岩与矿石波谱曲线表明
,

蚀变在 T M S和 T N 7分别为高与低反射值
,

因而用 T M S

/TM 7 比值图象有利于增强上述蚀变信息
。

2
.

用高值 oI F 指数 T M 波段作主成分分析来提取矿化蚀变信息
。

统计表 明
,

TM I
、

4
,

7 及 TM I
、

4
、

5 (R G B) 的 O I F 指数最大 (分别 为 4 3
.

47 及 4 1
.

70 )
。

故选用

T M I
、

4
、

5
、

7 四个波段作地质解译图彩色合成图象 (图版 I 图 l) 主成分分析 ( P C A )
。

P C A 是一种多元统计技术
,

通过正交线性变换
,

将波段空 间中的数字图象信息
,

映射

到所选取主成分空间中
,

对原有波段信息进行归并与增强
,

以达到压缩数据
、

识别某些

特征信息的目的
。

A
.

P
.

C or sat 和 M c
.

M
.

M oo 记
2 1提出称为

“

特征主成分选择 ( F P C S )
”

技术
,

它对 CP A 特征向量载荷进行分析
,

以确定哪个主成分 ( P C )更集中地反映某个波

谱(或某种目标地物 )的特征波段的信息
,

并具有更直接相关的关系
。

F P C S 技术的应用

价值是
,

可以预测出目标地物将以高反射值或低反射值在图象中显示
。

T M I
、

4
、

5
、

7

波段主成分分析的数据表明 (表 1 )
,

CP I的特征值最大 ( 72 2 )
,

信息量最多
,

且 T M 4,

TM S的载荷较大 (分别为 .0 61 和 .0 70)
,

因此 CP I中主要反映了 TM 4 和 T M S 波段的信

息
。

CP Z中 T M 4 贡献最大 ( 0
.

77)
,

主要反映 T M 4 的信息
。

CP 3 则主要反映 T M I 的信

息
。

而在 P C 4 特征向量矩阵中 T M 7
,

5分别为 .0 82 和 一 0 .4 8
,

是 P以贡献最大和次大的波

段
,

且两者特征向量符号相反
,

表明 T M 7 和 TM S分别以高反射和低反射出现
。

相反
,

贡献最小的是以反映植被信息为主的 T M 4 波段 ( 0
.

19)
。

因而 P以 取反图象正好增强 了

萤石矿化蚀变信息的同时又适当压抑了植被的干扰
,

这正是本次图象处理要达到的要

求
。

表 1 们竹4 个波段与比值波段的特征值和特征向t 表

T浏日e 1 11长 T M ar 向 b田日 of 吨哪汕滋 川日 吻哪伙勿
r

输输人波段段 T M 1 T M 4 T M S T M 77777 T M S / 7 T M 4 / 33333

波波段均值值 84
.

印 56 7 3 以名3 27
.

799999 12 5
.

2 127 巧巧巧

标标准差差 5
.

16 12
一

70 133 8 7
.

700000 57名 6 1
`

44444

特特特征向量矩阵阵 特征值值 特征向量矩阵阵 特征值值

代代 111 0
.

18 0石 1 0
.

70 0 .333 7 2
.

222 0
.

42 .0 999 66
,

444

代代卫卫 一 0乃5 住77 一 0
一

44 一 0 4666 2 1
.

333 一 0乡1 0 4 222 3 3石石

代代二333 住9 5 _ 住02 一住四 0
.

1333 5乡乡乡乡

111( 拜拜 一 0 2 5 0
.

19 一 .0 48 0名222 0
.

6
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3
.

选用 TM S /7
,

TM 4 / 3 比值波段进行定向主成分分析以进一步减弱植被干扰
。

上

面提到 T M S 7/ 可以增强矿化蚀变信息
,

而 T M 4 3/ 则是常用来识别植被的比值波段
,

且比值能减弱地形的影响
,

故用上述两比值波段作定向主成分分析
,

其目的
、

意义就更加

明确
。

表 1 中 T M S / 7 的 PC Z 载荷绝对值大 ( 一 .0 91 )
,

表明其蚀变信息强
,

T M 4 / 3 的

CP Z载荷值小 ( .0 42 )
,

而且上述两者符号相反
,

表明植被信息较弱
,

比值图象特征向量

在 CP Z取反拉伸图象上
,

T M S /7
、

TM 4 / 3 将分别以高反射值与低反射值显现
。

4
.

利用尾砂池作图象处理的训练区
,

来确定分割蚀变信息的闽值
。

要对 P C Z 图象

的蚀变与其他信息进行分离
,

要领是分割阑值的选定
。

由于矿区尾砂池是脉石蚀变矿物

相对集中的地区
,

它的反射率数据可以作为矿化蚀变的标准反射率来使用
。

我们以武义

矿田尾砂池作训练区
,

设计出信息提取窗 口为【训练区均值 士任
x
该主成分图象的标准

差 )]
。

对 T M I
、

4
、

5
、

7 波段 P C4 负图象 。 分别取值为 L O
、

L S
、

2
.

0 及 T M S 7/ 和

TM 4 /3 比值波段 P CZ负图象
。

。分别取值为 .0 5
、

1
.

0
、

1
.

5, 生成二值图象并作假彩色合

成 (图版 I 图 2 )
。

所得到的图象大大增强了矿化蚀变的信息
,

(同时还包含着部分的水干扰的信息 )
,

矿化蚀变信息将以高反射 (亮 )在图象上显示
。

结合本区萤石区域成矿的特点
,

在图象上

沿断裂带分布的矿化蚀变信息
,

即亮度区呈线性展布
,

尤其是 N E 与 N W 向主 要控

(容 )矿断裂带分布
,

更具有实际意义
,

如下陈一 下屋一带及黄泥岗一 横店一线等地

区的构造蚀变破碎带
,

在野外都发现有矿化现象
。

3 武义萤石矿床
一

的证据权重模型法找矿预测

结合研究区已有的地质
、

遥感
、

物化探等资料
,

选用
“

证据权重模型
”

法仆 4 1来进行

武义地区萤石矿的区域找矿预测
。

3
.

1 证据权重模型方法简介

证据权重模型法是将控矿有利的地质因素
,

表示为控矿地质证据的二值指示图形
,

根据矿 (化 )点的空间分布
,

求出它们的权重
,

并在判断它们之间两两满足控矿条件相互

独立的前提下
,

根据贝叶斯 ( aB yes )的判别法则
,

求出这些地质证据迭合时的矿化后验

概率的分布来预测找矿远景区
。

首先
,

把整个研究区分割成大小相同的 T 个单元
,

其中 D 个单元包含有且只有一

个矿 (化 )点 ( D 簇 )T
,

根据 aB yes 法则
,

一个对成矿有利的特征 马对矿化 D 的影响可表

示为条件概率 : P (D I研)一 P (珍})D
·

P ( )D /P (研)
,

其中 P ()D 一 D / T 为矿化的先验概

率
,

k 表示该特征存在或不存在
。

定义某特征 (乓) 存在或不存在 (瓦) 对于矿化 D 的权

重系数分别为:

+Wj
一 In Ip (Bj ID ) /p (B

J

厄)1
,

--Wj
一 In [p低 I)D / p 何厄 )]

其中百表示无矿 (化 )点单元
,

若存在两个特征变量 B . 、

几
,

它们相对于矿化 D 存在

条件独立
,

那么
,

可推导出
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in o 勿 IB {
,

聘 ) = w 、, + w 犷+ In o ( o )其中 。 ()D
= P ()D / [l 一 P ()D ]

,

k l 、 k Z
分别代表

特征 B l 、 B Z
存在或不存在

。

同样
,

对于 n 个特征
,

若它们之间两两满足对于矿化 D 存在条件独立
,

则它们叠

合时
,

In o (D IB }
,

自聘自…自卿 )一艺W护+ In o ( )D

其中
,

气为正
,

表示 几特征存在
,

为负则不存在
,

若 jB 特征未知或数据缺失
,

则 wj
等于 0

。

据此我们可得到 n 个特征迭合时矿化的后验概率
。

上面所得到的矿化后验概率的误差主要来自每个特征权重计算所带来的方差和参与预

测的特征数据的缺失或不全
。

若不存在特征数据的缺失
,

则可直接用矿化后验概率分布

的高值来预测远景区
,

否则就要对后验概率与总误差的比值进行显著性检验
,

确定某一阑

值
,

用大于这阑值的高值后验概率区来指定远景区
。

.3 2 武义地区萤石找矿预测复合特征的选择

根据研究区成矿特点及找矿标志的分析
,

初步选定地层
、

岩浆岩
、

线性构造
、

环形

构造
、

F
、

aC O 元素地球化学异常作为萤石找矿预测的特征
。

首先分别计算各个特征变量相对于研究区矿化点分布的权重大小 ( W
+

和 W
一

)
。

对

于有一定异常级别 F
、

〔滋0 地化异常特征 ( 图版 I 图 3) 及有一定控制范围的线性
、

环形

构造等线状分布的特征
,

分别计算其不同异常级别和不同
“

膨胀
”

结果的权重值及其方

差 。
()C

,

用这样一个参量 c /。 ()C
,

其中衬度 c = w
+ 一w

一 ,

使得其达到最大值或某一

极大值时
,

即反映了衬度的误差相对较小
,

而 C 值较大的那个阑值分别作为 F
、

〔滋O 地

球化学异常闭值和线性特征的最佳控制范围
。

因为对于每一个特征变量
,

其求出的

W
+

与 W
一

总得符号相反
,

那么可用衬度 C 来度量此特征变量与矿化点的关系的密切程

度
,

c 值及 C /。 ()C 值越大
,

其与矿化点的关系就越密切
。

计算结果为线性
、

环形构造

的最佳控制范围分别为 1Z 0m
,

33m0
。

F
、

aC O 地球化学异常阑值分别为 16X() x 10 一 和

0
.

63%
,

与本区 F
、

aC O 的平均丰度 ( F 为 172 5
.

97
x 10

一6 ,

〔城O 为 0
.

67% )相一致
。

对地层

变量
,

根据其衬度 C 的大小
,

选出对成矿较为有利的地层
,

其排列顺序也与本区萤石

矿赋矿地层频率的大小基本一致
,

显示了证据权重模型预测方法的有效性和可行性
。

对于所选定的特征变量要检验它们在统计上是否符号两两之间相对于矿化点存在条

件独立
,

以对特征进一步筛选
,

删除相对于矿化点相关性大的特征变量
。

可利用两两特

征与矿化点 D 叠合时
,

可能出现的 8 种叠合情况的观察概率与期望概率进行 r 分布的

显著性检验
,

来判别两特征相对于 矿化 D 条件独立的假设是否成立
。

通过显著性检

验
,

最后确定研究区的 F 异常 ( > 16X()
x 1o刃

、

线性构造 ( 1Z 0m 控制范围 )
、

环形构造

( 33 0m 控制范围 )
,

及朝川组二段 ( C 长 )
、

九里坪组 ( JJ
3
)

、

西山头组四
、

五段(斌 J 3、

联劝

地层这 7 个特征变量作为研究区萤石成矿后验概率计算的复合特征变量 (表 2)
。

.3 3 武义矿田萤石找矿预测及效果评估

分别对选定的特征变量进行二值化处理
,

生成控矿因素的二值指示图象
,

并按其权
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表 2选中的特征变 t的权重及其方差表

T吐触 2 5火 d d e血
竹响蜘 to f山毋舰 t e出应 v硕副交 翻日 a v n” x犯

特征变量 级别 W
+。

( W
+

)W
一 口

( W
一

)Ca
( C )C/

a
( C )

F地球化学 > 1日 X】 x 10 荀0 7 7 1 110 刀 2 53 2一03 24义0
.

0 2 18 6 1供0 6 5 1
.

33 0 2 73 13 2 19 5

线性构造 2 1腼0
.

5 13 8 90 刀 2 14 5一0 4 5入旧0 刀 2引 40
.

9 7 19 20 乃333 9 4 2
.

156 5 5

环形构造 卫 bl0
.

5 78 40 8
.

0 划 9一0
.

3 0 叫 90
,

0 17 15 0石179 7 0
.

0 5叫 2 10刚洲月 1

e K 一 0 ) 月2 7 0
.

0 5 1 14 一 o
·

。四83 0刀 1734 0 3 3粼刃 0
.

0 5取,〕 6
.

186叨

JJ 3 1
.

以74 3 0
,

0 746 5 一 0 03 3 13 0刀 l能 4 1
.

0 80 57 3 0刀7 65 14 11973

X5J
: 0 3 370 7 0

.

0 23 8 2 一 0
·

23 194 0乃2 268 0
.

义从) 1 0
.

03289 17期7 3

r J 3 0名9 3 19 0
.

(抖奴刃 一 0
.

《期叉拓 0刀 176 7 0乡8325 0
.

04 798 .20 49 3翎

重大小进行复合
,

通过计算出研究区的矿化后验概率分布图
。

通过计算预测后的整个区

域上矿化点出现频率与实际已知矿化点的出现频率进行 r 分布的显著性检验
,

来判断

计算出的后验概率分布的有效性
。

由于采用的特征数据不存在缺失情况
,

后验概率其结

果有效性的检验也没有出现显著性
。

因而可以用萤石矿化后验概率分布图 (图版 I 图

4)
,

直接预测萤石找矿的远景区
。

研究工作根据后验概率值的大小
,

萤石矿化蚀变的专题图象的高亮度区
,

以及区域

地质和遥感成矿模型的认识
,

优选出 4 个一级
、

7 个二级萤石找矿远景区
。

验证表明
,

已知的大中型矿床均落在圈定的远景区内
,

并且对优选出的其中 3 个地段的野外验证
,

都找到断裂硅化蚀变带
,

显示预测工作有较好的实效
。

参 考 文 献

【11 韩文彬等
.

萤石矿床地质及地球化学特征—
以浙江武义矿田为例

.

北京 : 地质出版社
,

1卯1
.

12 ] A
.

p
.

( h 对 a ,

M e
.

M
.

M oo 爬
.

1989 pm国汕
n乡 o f the 7t h (E R P” ) hT ema

t ie 肠
们几代 n

吮 R曰刀o t e

sen 滋n g fo
r

E xP lo la t ion G印】。留
.

O d脚
, 《灭 t

.

,

2一 6
,

117 3一 1 18 1

[ 3 ] G
.

F
.

oB
l l l l出 11一 O川盯

,

F
.

p
.

A gt 岔be 电 e t e
.

S at t ist i司
.

AP p il ca t io ns i n the E赶rt h 陌aens
p a p er 89 一 9

·

1989
,

17 1一 183

【4 ] F
.

p
.

Agt 的耀
,

.G F
.

B心n ha 叨 e ct
.

O
n l p u

ter 却p licatl
o n in R图〕

~
E st ialnt i

o n rP de ict io n a n d A ,丈万 , 11e l l t
for

M e tal
s a刀

d etP olr
e

uln
.

P er 砰田铂 n P le 岛 ,

19叭〕
,

l 一 21
.

作 者 简 介

朱亮璞
,

男
,

生于 19 31 年 10 月
,

毕业于北京地质学院普查勘探专业
,

现为北 京大学地质系

教授
。

从事遥感地质与区域构造地质研究
。

发表论文 11 篇
,

专著 (合著 ) 6 本
,

主编高校统编教材遥感

地质学 2 本
。



272 环 境 遥 感 第 11 卷

P r de ic it o n o f F’l u o ir te cD Po is t s U is n g R em
o t e eS

n is n g

D a t a in W
u y i A r e a Z h e草a n g P r o 城n ce

hZ
u iL a n gP u

〔孟1爪哟
·

及尹盯 口 ,姗对 of

B a o 为 a n h u a

八彻烤 枷~
勺〕

A愉比 ct On ht e b as i s o f g co lo ig以 l in t e rp er at it o n o f T M ima ges
,

het elr a it o n s h iP s
be

tw ee n
_

fl u o ir ot d印 o is st a n d s tur cut esr
,

il ht o lo ig es
,

v o lca in e
·

俪ut esr a dn g eoc h成面s t yr in

W u如 a

ear
,

hZ ej ia n g P or v
in优

,

w e r e a n a ly耐
.

Th e fl u o ir et n le at ll o g e n l c m o d el
was

巴摄bll sh ed
.

T七e m e th od of fea ut er ior en 囚 p irn d p al co m P o

enn
t an

a
ly iss wa

s u 义月 ot ex
-

t ar c t iisl d c a n d k a o ll in it c a lt e r a t io n in fo
ann

it o n
for m ht e T M d a at

,

w hi hc a er Il n P o
iar in -al

t e ar it o n t y P es fo r 代笔lo n a l 而 n

ear lj皿 it o n
.

F in a lly
,

het me ht od o f
“

W e l g h st o f vie d e n ce

mo d e l in g
”

wa
s u 涨过 ot i n t铭理et i n fo n n a iot n d ier v ed for m n 改n o et 义泊 s i n g

,

g co fo gy a n d

g co hc elm
s tyr

,

w ih ch aw
s ht e n ap ilP de ot am p nu o ir et d eP o ist p o

ent 血 .ls

K e y wo dsr R uo ir et deP o is st
,

F ea t u er o ir en 回 p ir n d aP l co mP
o n e n t a

an ly骊
,

W d hg st of ve i
-

d e n c e

mo d e il n g




