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多源地学信息图像复合处理技术在区域成矿统计预测

中的应用研究—以冀北张家口金矿集中区为例
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［摘　要］本文以冀北金矿集中区为例，利用系列遥感影像图，开展构造、岩性解译和蚀变信息提取；

根据航磁△Ｔ、甚低频垂直虚分量和航放 Ｋ／Ｔｈ彩色密度分割图像，提取与金矿化有关的地球物理成矿

预测变量。综合遥感及地质、矿产、物探、化探等图像资料，在区域金矿成矿理论指导下，以数字图像处

理技术为手段，进行图像之间的复合处理，开展区域金矿成矿规律分析，提取区域金矿找矿预测评价标

志（变量）。采用信息量法、特征分析法和见矿概率回归估计法等方法开展金矿成矿统计预测，圈定 １３

处找矿远景区。
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　　地学数据是典型的多源空间数据，可分为以下
几类：（１）地质、物探、化探等测量数据；（２）地形
图、地质图、遥感图等图形、图像数据；（３）各种经验
性、描述性数据，如某地区断裂发育，某矿床属于大

型矿床等等。显然这些数据有不同的数量级、不同

的物理量纲，需要选取合适的参量，使这些不同的数

据源能反映同一目标体（地质体）。信息图像就是

统一这些多源地学数据源的有效方法，区域矿产资

源地学信息综合预测方法就是利用多源地学信息图

像开展区域成矿统计预测，圈定找矿远景区。

区域矿产多源地学信息综合预测基本方法流程

为：多源地学信息原始数据的采集→多源地学数据
图像的配准→多源地学数据图像复合处理→金矿区
域成矿规律分析及找矿预测。而多源地学数据图像

处理是其中核心技术和关键环节，关系到最终成矿

远景区统计预测成败。

多源地学信息图像复合处理技术是利用数字图

像处理技术，对与金多金属矿成矿作用有关的地质

及遥感、物探、化探以及矿产数据或资料进行处理、

分析，并以图像方式直观表达，从信息图像开展金矿

成矿规律分析，提取找矿标志（预测变量）。多源地

学信息图像复合处理技术既不同于一般的数据处

理，也不同于一般的图像处理，它是在区域金矿成矿

理论指导下，以数字图像处理技术为手段，并结合地

学相关专业学科特点，对所取得的地质及矿产、遥

感、物探、化探等数据图像资料进行分析、综合和推

演，为开展区域金多金属成矿统计预测变量（找矿

标志）优选提供有效、直观的信息。

本文以冀北张家口金矿化集中区为例，系统阐

述多源地学信息图像复合处理技术在圈定区域金矿

找矿远景区中的应用流程。

１　冀北张家口金矿集中区地质概况

研究区位于华北陆块北缘张家口金矿化集中

区，河北崇礼县下两间房 －转枝莲地区（图 １）。区
内及其附近外围分布着东坪特大型金矿，小营盘、张

全庄、水晶屯、中山沟、黄土梁等一批大、中型石英

脉、钾长石石英脉和钾化构造破碎蚀变岩型金矿床。

区内出露地层主要有太古界、元古界变质岩系，

盆地地区不整合覆盖有中、新生界碎屑岩系沉积地
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图 １　冀北张家口金矿集中区地质简图
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层。东西向尚义 －赤城 －崇礼 －平泉深断裂从区域
北部穿过，其次级近东西、北东、北西以及近南北向

断裂构造发育，对区域岩浆 －金矿化具有重要控制
作用。

区域元古宙和中生代的侵入岩最发育，其次为

海西期。元古宙侵入岩（γ２）沿尚义 －赤城深断裂
带分布，构成水泉沟 －大南山偏碱性杂岩带和小张
家口、镇宁堡 －赤城两个超基性岩带。海西期侵入
岩（γ４）分布在尚义 －赤城深断裂带以北，多为规模
较大的岩株、岩基状花岗岩类。燕山期侵入岩（γ５）
多呈北东 －北北东向展布的小岩株、岩枝，突出特征
为斑状结构，岩性以中酸性和偏碱性为主，如钾长

花岗斑岩、二长花岗斑岩、石英正长斑岩等，多呈隐

伏、半隐伏状，与成矿关系密切。

２　单一地学数据源图像处理和分析

多源地学信息原始数据源中，地质图、矿产图等

可作为统计分析数据信息图像直接利用，而遥感、地

球物理以及地球化学数据源则需要在原始测量数据

基础进行必要的处理，从中提取成矿预测变量，形成

统计预测可资利用信息图像。

２．１　遥感数据处理
遥感图像包含了丰富的构造、岩性和蚀变信息，

与金多金属矿化关系密切。

２．１．１　综合遥感图像解译
利用不同遥感数据源，包括 ＥＴＭ、ＡＳＴＥＲ、

ＳＰＯＴ、ＱＵＩＣＫ－ＢＩＲＤ和 ＷＯＲＬＤＶＩＥＷ－２等卫星数
据，进行基础图像合成和严格的校正配准，形成一系
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列质量较好、可供解译的标准的遥感影像图。

地质研究表明，不同规模断裂构造、（燕山期）

小侵入岩体以及古老变质岩系与金矿化关系密切。

利用系列遥感标准图像，一是开展构造信息提取，包

括线性构造带，非带状线性构造但规模较大者，规模

较大的环形（弧形）构造或微（小）型环形构造群。

二是岩性提取（尤其是侵入岩提取），包括古老变质

岩系及其晚期盖层，侵入岩、尤其是推断隐伏侵入岩

提取。综合上述成果资料，编制研究区遥感解译综

合图（图２）。
２．１．２　蚀变信息提取

利用多波段遥感数据，尤其是高光谱遥感数据

开展蚀变信息提取，可以有效识别（提取）与羟基

ＯＨ－
、ＣＯ２－３ 有关的蚀变以及与铁有关的蚀变（童庆

禧等，２００６；田国良等，２００６；韩先菊等，２０１０，２０１２）。
研究区与金矿化关系密切蚀变类型主要为硅

化、钾化、绿泥石化、高岭土化等 （邓乃达等，

１９８８）①。本次试验采用 ＥＴＭ数据，依据研究区典
型矿床蚀变岩波谱特性的实测结果（图 ３），设计符
合本区实际的蚀变提取方法。通过比值分析、主成

分分析、Ｋ－Ｌ变换，图像掩膜技术，并最后进行灰度
处理，获得研究区蚀变发育程度图，图像亮度值越高

则蚀变越强烈（图略），据此提取矿化蚀变带。

２．２　物探数据的处理
首先对原始物探测量数据进行校正配准、网格

化，然后对网格化后的数据进行傅氏变换、滤波等

各种处理。目的是获取金矿床产出的地球物理环

境，为找矿远景区筛选提供有益的信息。

图 ２　河北省崇礼县下两间房 －转枝莲地区遥感解译综合图
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图 ３　研究区典型金矿蚀变岩光谱曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
ＳＤ９、ＳＤ１０－东坪金矿床１号脉硅化蚀变岩；ＳＳ３、ＳＳ４、ＳＳ６、ＳＳ７－水晶屯金矿床 ２号脉钾化蚀变岩；ＳＺ１、ＳＺ２－中山沟

　　 金矿床绿泥石化蚀变岩；ＳＺ４－中山沟金矿床高岭土化蚀变岩

ＳＤ９，ＳＤ１０－ＳｉｌｉｃａｔｅｄａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍＮｏ．１ｖｅｉｎｉｎＤｏｎｇｐｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；ＳＳ３，ＳＳ４，ＳＳ６，ＳＳ７－ｐｏｔａｓｓｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍＮｏ２ｖｅｉｎｉｎＳｈｕｉｊｉｎｇｔｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；ＳＺ１，ＳＺ２－ＣｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍＺｈｏｎｇｓｈａｎｇｏｕｇｏｌｄｄｅ

　　 ｐｏｓｉｔ；ＳＺ４－ＫａｏｌｉｎｉｚａｔｉｏｎａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍＺｈｏｎｇｓｈａｎｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

　　本次收集到研究区 １／２５万综合航空物探数
据，通过航磁△Ｔ彩色密度分割图像，发现绝大多数
金矿床均位于正或负高磁异常的周边（图略）。在

经 Ｆｒａｓｅｒ滤波处理后的１／２５万航空甚低频垂直虚
分量彩色密度分割图像中，金矿床均位于高值区域，

而高值区（白色或红色区域）代表低阻体的位置（推

测主要为断裂构造破碎带）（图略）。在 １／２５万航
放 Ｋ／Ｔｈ彩色密度分割图像中，几乎所有金矿床
（点）位于 Ｋ／Ｔｈ比值的高值区（白、黄色区域），而
无矿化的中生代盆地中 Ｋ／Ｔｈ则表现为低值（图
略）。

２．３　化探数据处理
从 Ａｕ及相关元素（Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、

Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ）的地球化学测量数据，根据区域背景，确
定异常下限，形成不同元素异常图像，对图像进行

校正配准，开展成矿指示元素分析。已发现金矿床

（点）位于 Ａｕ及相关元素（Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｂ、
Ｈｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ等元素异常区内。

３　多源地学信息图像复合处理和分析

对单一地学原始数据采集和预处理后形成的各

种数字化图像，首先必须经过图像的几何校正、镶嵌

及配准，然后进行多源数据复合处理，开展成矿规律

和找矿信息的综合分析。

（１）应用遥感数字图像处理方法，将地质图像与
遥感信息图像叠加、复合、融合，进行综合分析，总结

出金矿成矿有利部位，包括：① 两组深大断裂相交汇

的楔形区域，且发育多组相交汇的次级线性构造；②
大中型环形构造边缘并发育有微小环形构造群。

（２）遥感数据图像与物化探数据图像之间的处
理，可以采取简单的叠加，也可以通过小波变换、主成

分分析、ＨＩＳ变换等进行融合处理。找出物化探异常
及矿化蚀变信息的空间分布和组合规律，解释异常

成因，追索异常源。

图像复合处理发现，遥感解译的主要线性构造

带与航磁反映的线性构造带一致，同时也显示了遥

感解译环形构造与高磁场对应的特点。复合图像显

示了金重砂异常、金化探异常、航磁沿断裂分布的特

点，金矿点也有成带性分布的特点，显示了断裂带控

制了金重砂异常、金化探异常及金矿点分布规律，断

裂带是重要的控矿构造。

（３）多源地学数据融合处理结果发现，成片分
布的金化探及金重砂异常区域，以及高磁场或磁场

梯度带和遥感蚀变信息分布区域吻合较好，是成矿

有利部位。

从上述规律和认识，总结出区域矿产成矿预测

找矿标志，优选出下一步开展矿床统计预测变量。

需要说明的是，传统的图件套合分析是一种静态的

叠合分析，而本文采用的图像复合处理则是动态的

复合分析，即利用数学解析的方法（如主成分分析、

比值分析等），对各种数据及由图像分析所派生的

或提取的二次信息进行比较、综合、演绎，建立相应

的空间结构模型，为成矿规律分析，找矿评价指标选

取和开展统计预测提供基础信息。
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４　成矿远景区统计预测

为定量描述多源地学信息的地质意义、相互关系

和成因联系，在模型区建立概率统计模型基础上，利

用统计预测方法，开展成矿预测，圈定找矿远景区。

４．１　方法概述
根据收集整理到的地理、地质、矿产、物探、化探、

遥感等信息数据，基于 ＧＩＳ建立地学空间数据库，采
用信息量法、特征分析法、见矿概率回归估计法等多

种方法进行预测（赵鹏大等，１９８３；王世称等，１９８９，
１９９０），再根据各方法的预测结果综合评价找矿意义。

（１）信息量法
① 计算各地质因素及找矿标志所提供的找矿信

息量，筛选出与矿化关系密切的变量；② 计算每个单
元中各标志信息量的总和，进而圈定找矿远景区。

（２）特征分析法
通过建立某一类型矿床的特征模型来达到预测

该类型矿床的目的。

（３）见矿概率回归估计法
通过研究见矿概率与各地质变量之间的相关关

系而建立见矿概率（有矿概率、无矿概率）的回归模

型，进而进行成矿预测。

４．２　具体工作步骤
（１）单元划分
１∶５００００比例尺一般以 １ｋｍ×１ｋｍ＝１ｋｍ２为

单元尺寸。

（２）变量的选取及赋值
该步骤是矿床统计预测的关键，本文通过大量

的地质、物探、化探及遥感信息之间的叠加、复合处

理，目的就是要查明各变量之间的内在联系及其控

矿规律，从中优选出有指示意义的、控矿能力较强的

因素构成成矿预测变量。为统一量纲，各变量采用

０、１赋值方法，即图像单元中存在变量取值 １，不存
在取值０。

（３）模型单元的选择
① 包含已知的金矿点；② 模型单元与预测单

元在成矿条件上具有可比性；③ 模型单元有一定的
研究程度；④ 所选单元在时间上及空间上有代表

性。

（４）成矿预测数学模型的建立
选取具有代表性且研究程度较高的模型单元，

建立用于统计预测的成矿信息量模型、成矿单元特

征模型、有矿概率回归模型、无矿概率回归模型。

（５）成矿远景区的圈定
根据建立的成矿信息量模型、成矿单元特征模

型，有矿概率、无矿概率的回归模型，定量求得研究

区划分的每个单元的成矿信息量、成矿关联度、有矿

和无矿概率。各单元的成矿信息量、成矿关联度和

有矿概率越大，无矿概率越小，则该单元成矿有利度

越大，越具成矿远景。

４．３　预测效果
研究区成矿信息量彩色密度分割图（图 ４），与

相应的成矿关联度（图略）和有矿概率（图略）彩色

密度分割图像对应性很好。根据成矿有利单元相对

集中分布的特点及各有利成矿单元的数量和情形，

共圈出了 １３处成矿远景区，Ａ类 ３处，Ｂ类 ３处，Ｃ
类７处（图 ５）。通过远景区进行野外查证，提供两
处可供进一步工作的金矿找矿靶区。

图 ４　研究区成矿信息量彩色密度分割图像

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｏｒｄｅｎｓｉｔｙｓｌｉｃｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
　 １－最有利成矿区；２－有利成矿区；３－较有利成矿区；４－成矿不利区

１－ｔｈｅｍｏｓｔｆａｖｏｒａｂｌｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｒｅａ；２－ｔｈｅｆａｖｏｒａｂｌｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｒｅａ；３－ｔｈｅｍｏｒｅｆａｖｏｒａｂｌｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｒｅａ；４
"

ｔｈｅ
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图 ５　研究区金矿成矿远景区分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　　 １－Ａ类远景区；２－Ｂ类远景区；３－Ｃ类远景区

　 １－ＣｌａｓｓＡｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓ；２－ＣｌａｓｓＢｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓ；３－ＣｌａｓｓＣｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓ
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增刊　 韩先菊等：多源地学信息图像复合处理技术在区域成矿统计预测中的应用研究—以冀北张家口金矿集中区为例　　
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