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[摘 要]在广东阳春一石录地 区的二轮找矿 中，采 用数 字图像处理 KL变换技 术，对 812 km 、 

l：50 000 J：g例尺的成矿元素——Cu、Ph、zn、W、Mo、Sn、Ag、Hg的分散流数据，开展 了以隐伏矿床数据发 

掘为目标的地球化学可视化分析。通过对这 8种成矿元素组合的 KL变换的第一、第二和第三主因子图 

像特征的提取，结合单元素彩色编码图像分析与综合地质解译，获得 了过去采用常规化探数据处理方法 

难于获得的隐伏矿床信息，在此基础上，提 出了6个新的找矿预测区。 
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O 概 述 

阳春一石录地区是我国南方重要的铜矿产区之 
一

。 自20世纪 50年代以来，先后有湖南冶金地质 

勘探公司、广东地质矿产局、广东有色地质勘查局、 

宜昌地质矿产研究所、中国有色金属工业总公司矿 

产地质研究院和桂林工学院等单位在此开展过地质 

物化探找矿工作 ，在该区探明了一批以铜为主的多 

金属矿床，如石录次生堆积型铜矿床、锡山石英脉型 

和云英岩型钨锡多金属矿床、十二排铅锌矿床、小南 

山钨锡多金属矿床和鹦鹉岭钨锡多金属矿床等。其 

中，石录铜矿为大型矿床，其铜矿产量是石录矿业公 

司矿产主要来源。但是，这些矿山经过半个世纪持 

续不断开采，已面临着保有储量即将耗尽危机，寻找 

新矿床远景储量已成为十分紧迫的问题。为此 ，90 

年代以来，在该区开展了以寻找隐伏矿床为目标的 

“二轮找矿”工作。 

根据 1991年桂林工学院承担的广东有色地质 

局科研课题计划，采用基于 KL变换的地球化学数 

据数字图像处理技术，对该区分散流数据(812 km ， 

1：50 000比例尺)和次生晕数据(200 km ，1：10 000 

比例尺)开展了综合信息可视化分析研究，发掘提 

取常规化探数据处理方法难于获得的隐伏矿床异常 

图 l 阳春一石录地区分散流数据 KL变换找矿 

信息提取与找矿预测图 

k一寒武系八村群 ：片岩、石英岩，变质砂岩；D2一泥盆系中统 

桂头组 ：砂砾岩 ，页岩；C2一石炭系中统黄龙群：工灰岩、白云 

岩；．y5一燕山期花岗岩； 一 燕山期二长花岗岩；My3一加里 

东期混合花岗岩；(矩形框为找矿预测区，框内数字为预测区编号) 

信息，在此基础上，通过综合地质解释，圈定“二轮 

找矿”预测区。经一年工作，圈定了一批新的找矿 
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预测区(图 1)。本文主要介绍该技术对分散流数据 

应用的情况。 

1 依据与原理 

1．1 依据 

采用数字图像处理技术分析区域地球化学数据 

已有多年历史，最早可以追溯到 1978年 Stan Aronoff 

和 Wayne G(x~ellow在加拿大夸伊特湖地区对水系 

沉积物地球化学数据开展图像处理分析的应用⋯。 

国内白80年代中期以来，在引进和自主开发这项技 

术上也开展了大量工作，取得了许多成果。但早期 

的应用一般都侧重于单元素异常增强显示和多元地 

学图像数据 overlay分析，虽然也在运用 KL变换提 

高多来源地学数据解释综合度上作过一些工作，但 

基本停留于探索阶段 ．3 J。 

KL(Karhunen—Loeve)变换是一种二维酉变 

换。理论上，二维酉变换在图像处理中有 3种主要 

功能：第一，从图像中提取特征；第二，图像变换编 

码；第三，减少计算维数。这些功能在数字图像处理 

和遥感 多图像变换组合 分析 中得到 了成功 的应 

用_4 J。根据矿勘查数字图像处理学 和数据发掘 

(KDD)理论，地球化学场的空间分布可看作是一种 

大尺度的图像，从地球化学数据中发掘找矿信息的 

问题，可以看作为是一种 图像特征 信息提取 问 

题 J。虽然由于地质成矿作用以及地球表生作用 

的双重复杂性，要集中反映多种成矿元素次生地球 

化学场相关性的空间分布是困难的，但是，研究区具 

有 812 km 的广阔区域，8种元素的分散流数据在 

区内分布基本均匀，这些条件确保了借助 KL变换 

第一和第三种功能来实现找矿信息发掘的可能。 

1．2 原 理 

设 ，Y)为二维酉变换前的地球化学场图像 

向量(输入)，g( ，)，)为二维酉变换后的地球化学场 

图像向量(输出)，( ，Y)为地球化学场图像坐标，则 

由 ，Y)变换为g(x，Y)的二维酉变换表示为_4 J： 

g=A·f (1) 

f=If,( ，Y) ( ，Y)一．fo( ，Y)] (2) 

g=[g．( ，)，) g2( ，)，)⋯g ( ，)，)] (3) 

∑ = 

∑．． ∑ ⋯‘∑． 

∑ ． ∑ ⋯一∑ 

∑ ．∑ ⋯一∑ 

(4) 

式中，A为 KL变换矩阵，由对各地化图像向量的协 

方差矩阵的主成分分析确定。矩阵中∑ 为第 个 

地化变量的协方差(也可用标准差 s 表示) 

厂 ———————————————————一  

∑ =s =√∑ -fi) -f~)／(n一1) (5) 
式中 为第 i个地球化学元素图像的第K个象元点 

的数值 为第 个地球化学元素图像的第 K个象元 

点的数值 分别为第 i、，个地化量图像的灰度均 

值，rt为 和 图像的象元点数。 

为使 KL变换后各图像向量间的相关性最小，必 

须找到协方差矩阵∑ 的对角阵 ^，采用主成份分 

析法，有∑A=̂ A (6) 

式中^为协方差矩阵的特征值，A为∑ 的特 

征向量。通过解上式得 ： 

^ = 

A， 

(7) 

由∑矩阵及A对角矩阵可以列出以下方程 

(∑．．一A．)A．+⋯⋯⋯⋯+∑． A =0 

⋯ ⋯ (∑ 一A：)A：+⋯⋯+∑： n=0 (8) 

∑ A．+⋯⋯⋯⋯+(∑ 一A )A ：0 

求解此方程可得 

AI：(AIIAI2⋯⋯AI ) 

A2：(A2IA22⋯⋯A2 ) 

AⅣ=(A IA，I2⋯⋯A ) 

(9) 

将 A．，A ，⋯，A 代入(1)式，即可求得 KL变换 

后的各分量 的组合 图像 g．( ，Y)，g ( ，Y)，⋯， 

g ( ，Y)，即 

gI( ，)，) 

g2( ，)，) 

g ( ，)，) 

( ，)，) 
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( ，)，) 
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g ( ，y)=A ( ，Y)+A 2F2( ，Y)+⋯A ．( ，Y) 

(1 1) 

此即KL变换得到的多图像线性组合结果。通 

常 ，按顺序将 g ( ， ，g ( ，Y)，⋯，g ( ，Y)称为第 
一

主分量图像 、第二主分量图像、⋯、第 n主分量图 

像。实际应用表明，在 KL变换组合各分量间相关性 

最小的情况下，g ( ，Y)集中了最大的信息量，g ( ， 

Y)次之，随后的各分量集中的信息量按顺序递减。 

利用KL变换组合的这种信息压缩功能，可以对多元 

二维地化数据资料进行有效的综合分析解译。本课 

题共对8种不同元素图像组合作了KL变换分析，详 

见 3．2。 

2 数字图像模型 

地球化学元素数字图像模型包括空间量化和灰 

度量化两方面内容，理论基础是采样定理。由于分 

散流数据的离散性和空间分布不均匀特征，不可能 

按理论指标要求建模，因此 ，必须根据实际情况建立 

分散流数字图像模型。 

2．1 空间量化预处理 

采用六幅 1：50 000的 Cu、Pb、Zn、W、Mo、Sn、 

Ag、Hg元素分散流平面数据作为本次分散流图像处 

理的基本数据。数据区为一个边长为28．5 km的正 

方形区域，见图 1。为将非规则分散流数据转化为 

栅格数据，将正方形区域按0．5 km×0．5 km网度划 

分正方形网格。网格的ax、ay分别与正方形数据 

区的x、Y轴平行。共得到 58×58个正交结点。这 

些正交结点就是空间量化插值点。采用综合插值法 

对这些结点插值 ，获得 58×58个分散流网格化数 

据。按数字图像模型次序将这些数据输人计算机， 

建立起各元素的数字图像模型文件。 

2．2 灰度量化预处理 

灰度量化预处理的技术需求来 自图像处理计算 

机硬件 的限制。由于本次工作 以航天部五 院的 

$600一M75数字图像处理系统为依托。该系统的显 

示存储器字长为 8字节(bit)，因此 ，只能模拟显示 0 

～ 255范围内的正整型数。但实测地球化学数据值 
一 般都超出这一范围，且为实型数，因此，必须将实测 

化探图像数据转换为0～255范围内的正整型数，即 

所谓的“归 255化”。这实际上是一种实型数转换为 

字节(byte)型数的数型变换。采用的变换公式为： 

(m，n)=INT[(jr(m，n)一fmin)／(fmax一 

56 

f min)J×255 (12) 

式中 (m，n)为转换前 (m，n)点的地化元素值，̂厂 

(m，n)为转换后(m，n)点的地化元素值，fmax和I厂 

min分别为图像区域内实测地化元素数据的极大、 

极小值 ，INT表示取整运算。(12)式的运用是地球 

化学数字图像处理的关键。除此而外，地球化学元 

素数 像建模还涉及其它一些重要的图像量化细 

节 ，因篇幅有限，在此不赘，请参阅参考文献 J。 

3 图像处理 

3．1 单元素图像彩色编码 

目的在于为 KL变换处理解译和效果评价提供 

必要的约束比较背景。由于 KL变换的主分量图像 

的高度综合性 ，g ( ，Y)，g ( ，Y)，⋯，g ( ，Y)图像 

反映的综合异常形态特征相对于单元素异常变化很 

大，以至于面 目全非。为减少 KL变换主分量图像 

解译的多解性，作为综合图像解译的配套措施，同时 

对地球化学元素的原始分布面貌作了研究。为此， 

对8种元素的分散流数据作了彩色编码增强显示处 

理，见图像 1～8。但需要说明，由于技术原因，非常 

遗憾 ，这些彩色编码图像在文章中只能以黑自制版。 

为体现原有的彩色异常分级关系，本文以大写字母 

R(表示原红色编码)、P(表示原紫色编码)、Y(表示 

原黄色编码)、G(表示原绿色编码)、LB(表示原浅 

蓝色编码)和 B(表示原蓝色编码)，分别注记在各 

单变量元素彩色编码图像的相应彩色级图例位置 

上。由于标注于各单元素图像图例旁的分级数据仍 

保留着，因此，通过这种方式，可以在一定程度上弥 

补因不能彩色制版对异常场彩色定量分级显示所造 

成的不足。 

3．2 KL变换处理 

为比较 KL变换对不同元素组合的找矿预测应 

用效果，分别对 5种元素组合的分散流数据作了 KL 

变换处理。这5种元素组合是：(cu Pb zn W Mo Sn 

Ag Hg)、(Cu Pb Zn)、(W Mo Sn)、(Pb Zn Ag)及(W 

Sn)。比较表明，(Cu Pb zn W Mo Sn Ag Hg)组合的 

信息综合程度最高，找矿预测应用效果最好。其 KL 

变换特征值和特征向量见表 1。 

表 1显示，前 3个特征值占了综合图像信息总 

量的 87．7％。因此，利用其特征向量的元素线性组 

合，基本上可以反映 8个元素信息综合总体分布的 

情况。对应于(Cu Pb zn W Mo Sn Ag Hg)组合 KL 

变换前 3个特征值的3个主分量为： 
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图像9 八元素分散流组合l【L 

变换第一主因子g。 

图像l0 八元素分散流组合l【L 

交换第二主因子g2 

图像1_cu 图像2一Pb 图像3-Zn 

图像4-W 图像5-Llo 图像6-Sn 

图像7一Ag 图像8-Hg 

单元素分散流图．斜划线框 

为找矿预测区，框中数字为找 

矿预测区编号 (下同)． 

图像ll 八元素分散流组合l【L 

交换第三主因子g。 
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地质与勘探 2003年 

(根据广东省地质局 94O队 1981年实测分散流数据计算)。 

品I l 』 0 ll 

gI-̂ I·f 

图像 
＆=̂2·fl l g3=A3·f 
图像 l l 图像 

图2 KL变换图像处理流程框图 

Cu、Pb、zn、W、M0、sn、Ag、Hg八种地球化学元素分散流异常图 

像87．7％的信息，通过 KL变换，被综合(压缩)到三幅图像 g．、 

g2和g3上，见照片图 

gI( ，Y) =0．832Cu一0．39Pb一0．392Zn一 

0．0llW 一0．044Mo一0．006Sn一0．001Ag 一0．001 

Hg， 

g2( ，)，)=一0．257Cu一0．896Pb+0．337Zn+ 

0．119W +0．O60Mo+0．005Sn+0．000Ag+0．001Hg． 

g3( ，Y)=一0．489Cu一0．188Pb一0．848Zn一 

0．074W +0．010Mo+0．007Sn+0．00lAg+0．002Hg。 

该 3个主分量的彩色编码见图像 9一ll。 

4 找矿预测 

4．1 图像分析 

第一主因子图像 g。(图像 9)：以大片连续不规 

则弧形红色(黑 白制版后为灰色)区域与大片连续 

不规则弧形蓝色区域相间分布为主要特征。大片 

红、蓝弧形区域互为间隔，构成一种从图区中心向四 

周扩散的同心环状结构，形态有点类似一锅正在煮 

开的稠粥的表面的花纹。石录、锡山、十-~11~、小南 

山和鹦鹉岭等已知矿床均处于同心环状结构的中心 

层圈地带。随着远离心环中心，同心环状结构逐渐 

消失，红色异常区域范围扩大。这种特征反映出本 

区存在一个由已知矿床群构成的成矿中心。围绕该 

中心的成矿元素相关性分布具有某种空间韵律。但 

58 

是。由于成矿矿化与具有高的成矿元素相关性背景 

(红色)之间并无必然的可逆对应关系，因此。还不 

能够简单地以 g．红色异常作为找矿预测的指示。 

事实上，在同心环区域外匾，还分布着更大面积的红 

色区域，可这些地方并无已知矿床，也不具备类似于 

已知矿床区的成矿地质条件。因此，实际情况也许 

要复杂得多。尽管如此，g．提供的信息还是对区域 

成矿规律研究和总体找矿布局提供了某种参考。 

第二主因子图像 g2(图像 10)：以相对均匀但孤 

立分布的不规则红色(黑自制版后为灰色)综合异 

常小区为主要特征。红色小区异常分布范围不仅包 

括了石录、锡山、十二排、小南山和鹦鹉岭等已知矿 

床，而且还在图区 NE方向有大面积超出，在图区 

SW 和 NW方向有小面积超出。根据这种情况，以 

及 g2异常规模小且零乱的特征，推测 g2主要是对 

成矿元素浅部相关性背景的反映。这种浅部相关信 

息含有较多不确定干扰因素，必须将其剔除后才便 

于利用。一种考虑是将 g2异常与成矿元素彩色编 

码增强图像作oveday(叠加)分析，其重叠部分可以 

作为确定浅部矿化区的依据。 

第三主因子图像g (图像 11)：以总体呈扁椭圆 

形的红色(黑自制版后为灰色)综合异常群为主要 

特征。扁椭圆区域长轴方向 NW。单个红色综合异 

常形态极不规则。与 g2图像比较，g3异常分布区更 

为集中于 Cu、Pb、zn、W、Mo、Sn、Ag彩色编码异常叠 

加区域内，并且与石录、锡山、十二排、小南山和鹦鹉 

岭等已知矿床存在更加密切的空间联系。此外，异 

常区之外的背景比较“干净”。这些图像特征表明。 

在 g3组合的信息提取水平上，浅部干扰异常信息已 

大部被“过滤”掉，“剩余”的 g3是对成矿元素深部 

相关性分布特征的集中反映，因此。其异常区域可以 

作为圈定隐伏矿床预测区的重要依据。 
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4．2 预测 

在图像分析基础上，结合地质资料进行综合解 

译，共确定了6个找矿预测区，分别编号为 1—6，见 

图 1。其中，1、3、6号预测区为本次工作新确定的找 

矿预测区。从位置及异常规模看，由于 1号与 6号 

预测区处于侵入岩体内外接触带两侧的成矿有利地 

段，因此，这里有可能找到中型规模的接触变质型多 

金属矿床。3号预测区既远离花岗岩体，又远离已 

知矿床，处于泥盆纪桂头组(D )地层中，其成矿背 

景与花岗岩无直接关系，但可能与中低温热液活动 

有关 ，因此 ，推测这里可能存在中一小型的多金属矿 

床。至于2、4、5号预测区，均位于本区已知成矿活 

动最强烈的地段，因此，这里可以通过“就矿找矿”， 

寻找与石录铜矿床类型相近的中型规模矿床。 

5 小 结 

通过应用，有两点值得总结：第一，不同的数量 

的元素变量组合对KL变换信息提取效果有很大影 

响，因此，在条件允许情况下，拟采用尽可能多的成 

矿元素变量组合；第二，单纯采用 KL变换信息作找 

矿预测存在多解性问题，克服办法：对参与 KL变换 

的各元素分别作彩色编码增强显示处理，以此作为 

KL图像解译的约束背景。 

随着“地学数据仓库 ”Ll。 和“地球化学数据 

库”⋯ 步入实际应用阶段，如何快速有效地综合评 

价大量多源地学一地球化学勘查数据资料，成为日 

益突出的问题。本文研究表明，基于 KL变换的地 

球化学勘查数据发掘技术可以作为解决这一问题的 

有效手段。 
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APPLICATIoN oF KL TRANSFoRM_ATION 0_F DISPEI IoN FLoW  DATA ⅡN G 

IN THE YANGCHUN —SHⅡ U AREA．GUANGDONG PRoV CE 

WU Hong，CHEN Chun—xiang 

(Gu／／／n Institute ofTechnology，Guilin 541004) 

Abstract：Duringthe second prosprx-iing nmndintheYanehun—Shilu area，Guangdong province
，
geochemicM visible analysistointerpret dispersion 

flow data of mineralizing elements like Cu，Pb，Zn，W ，M0，Sn，Ag and Hg of 1：50000 seale in an ales of 812km2 is implemented thro~ISh using KL 

transformation technology．Throush extracting display characters of the first
，
second and third main factor of image vectors of eiSht mineralizing elements 

and combining single element color—code images anti correlative geological data
，
some valuable information for the hMe deposits，which is too difficulty 

to be found them depe nding on the routine methods of geochemist~ data processing in the past
，
had been got．On this base，6 new prognosticating alias 

for prospecting hidden deposits had been put forward． 

Key ：geochemical visible analysis，KL transform ation，data mining。Yangehun—Shilu area 
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