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摘� 要 : � 针对铜聋山矿区的地质特征及成矿地质条件, 应用卫星遥感技术方法对该区进行了综

合研究。利用美国陆地卫星 Landsat-5 的 T M 多波段数据对研究区的构造信息进行了综合解译,

结合主成分分析与波段比值法对矿化蚀变信息进行了提取。结果表明, 该区的主要成矿构造为

NE 向断裂, 线环构造的交汇部位是成矿的最佳环境; 遥感矿化蚀变信息得到了有效的增强,与已

知矿点具有很好的一致性,能够反映有利的找矿目标。
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0 �引言

卫星遥感技术的迅速发展使得其应用领域不断

拓宽, 诸如地质、环境、气象、国土、规划、灾害

等[ 1- 4] , 高光谱遥感和定量遥感的迅猛发展极大地

提高了其应用效果。遥感技术作为地质调查的一种

新的方法和手段,具有视域宽广、经济高效等特点,

比常规地质方法投入资金少, 而且见效快,大大缩短

了研究周期,特别是对于地形条件差、交通困难的地

区,遥感方法更显示出其优越性。地质异常作为在

物质成分、结构构造或形成序次上与周围环境有着

显著差异的地质体或地质体组合, 经常表现为地球

物理场、地球化学场及遥感影像的异常。因此,寻找

各种地质体的属性异常或蚀变遥感信息是指在有利

于成矿作用发生的空间实体中, 蚀变围岩(带)在遥

感影像上反映出来的包含各种背景光谱信息在内的

综合光谱信息, 其背景光谱信息是指土壤、植被等光

谱信息
[ 5]
。遥感蚀变异常是有利于指导找矿的蚀变

遥感信息, 根据蚀变信息可以有效地指导地质找矿

工作, 为野外地质提供重要证据。目前, 遥感数字图

像处理发展迅速, 提出了许多遥感蚀变信息增强的

新方法, 如小波分析法、光谱角法、主分量阈值分析

法、混合像元分解法等[ 6- 8]。

1 �区域地质背景

铜聋山铜多金属矿区位于扬子准地台、华南加

里东褶皱带与桂西印支期褶皱带的过渡部位, 江南

台隆南缘的九万大山褶穹带, 夹于广西壮族自治区

北部的融水县、融安县和贵州省之间,其南界大致在

罗城北 �寿城一带, 东界为三江�融安断裂带。本

区经历了古- 中元古宙地槽和新元古宙- 早古生代

地槽发展阶段, 经广西运动后成为海西- 印支构造

发展阶段的隆起。本区分布有古- 中元古宇至上古

生界石炭系的地层。古- 中元古宇四堡群为本区的

下部褶皱基底, 新元古宇- 下古生界冒地槽型沉积

构成上部褶皱基底,上古生界泥盆系、石炭系主要为

地台型沉积。其中,四堡群是本区锡、铜、铅、锌多金



属矿床的主要容矿围岩,对本区成矿起着决定性作

用。

2 �矿床地质特征

2. 1�矿区地层

矿区内出露的地层为古- 中元古宇四堡群鱼西

组变质岩。上部为变质粉砂岩、砂岩;中部为砂质板

岩、绢云母板岩; 下部为灰绿色变质砂岩、中粗粒长

石砂岩和钙质砂岩。

2. 2�矿区构造

本区位于天河 �四堡大断裂的东侧, 受摩天岭

和元宝山复式背斜的控制。区内发育一宽缓的铜

厂�铜聋山背斜,为轴向 NNW 的不对称背斜,其东

翼产状 170�~ 150�� 30�~ 57�, 西翼产状 240�~ 260�
� 25�~ 50�; 超镁铁- 镁铁质岩顺层贯入,沿背斜两

翼不对称出露。

NE 向天河�四堡大断裂通过矿区西部, 其派

生的次级断裂为近 EW向断裂带, 其西侧与四堡大

断裂相连,东至 19号探槽逐步尖灭; 长2. 2 km, 宽1

~ 31 m, 产状 170�~ 220�� 50�~ 76�,断裂带中有石
英辉长辉绿岩、花岗闪长岩、变质岩的角砾发育, 并

发育石英硫化物及萤石细脉或团块。该断裂带无论

在走向上还是倾向上膨胀收缩现象均相当普遍, 断

裂是以张性为主的张剪性复合断裂, 是本区的成矿

断裂,其常常被 NNE 向或 NNW向断裂切割。

2. 3�岩浆岩
本区位于蒙洞口岩体的南部,清明山黑云母花

岗岩体的北东侧。蒙洞口岩体为四堡晚期的花岗闪

长岩体,与本区成矿的关系不密切;清明山黑云母花

岗岩体为雪峰期岩体,出露面积不大;铜厂杀狗洞处

有花岗斑岩侵入。对本区的锡铜多金属成矿起着决

定作用的是雪峰期黑云母花岗岩体和花岗斑岩体,

已有研究表明雪峰期岩体均己演化成标准的含锡花

岗岩。

2. 4�矿体特征

铜聋山铜铅锌矿产于清明山黑云母花岗岩体的

外接触带,矿体围岩为四堡群鱼西组变质岩和镁铁

质岩。根据对民采坑道的调查可知,矿体厚为 0. 80

~ 1. 00 m,产于镁铁质岩与四堡群变质岩的接触带

中,矿体产状 332�� 42�, 呈似层状产出。该矿在上

世纪 90年时代民采时, 以开采锌矿石为主,锌矿体

中有厚度为0. 30~ 0. 40 m的中粗粒铁闪锌矿层,目

前该矿层矿已采尽, 采余矿体内的金属矿物主要有

黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等, 另外, 在矿坑外

见到散落的块状黄铁矿- 赤铁矿矿石。

2. 5�围岩蚀变

矿床的围岩蚀变主要有绿泥石化、硅化等,蚀变

岩石中常见黄铁矿化和黄铜矿化。本区的矿化蚀变

特点与区域雪峰期黑云母花岗岩体周围的矿床(点)

地质特征较为吻合, 即在离岩体较远的四堡群围岩

中发育铅锌矿化。

3 �遥感图像信息提取方法

3. 1� K-L变换

K-L 变换( Kar hunen-Loeve)也称为主成分分析

法( P rincipal Com ponent Analysis) , 适用于多光谱

通道的多元统计图像处理,一直都是用来提取围岩

蚀变信息的有效方法
[ 9]
。

以矩阵的形式表示多波段图像的原始数据如

下:

X =

X 11 X 12 � X 1n

X 21 X 22 � X 2n

� X m1 X m2 � X mn

= [ x ik ] m � n ( 1)

首先, 根据原始图像数据矩阵 X, 求出它的协方

差 S, X 的协方差矩阵为:

S= 1
n

X - X l X- Xl
T = [ S ij ] m� n ( 2)

式中, l= [ 1, 1, � , 1] 1� n ;

X = [ x 1 , x 2 , � , x m]
T

;

x i=
1
n
�
n

k= 1
x ik (即为第 i个波段的均值) ;

S ij = 1
n
�
n

k= 1
( x ik- x i ) ( x j k- x j ) ; S 是一个实对数

矩阵。

然后, 求 S 矩阵的特征值 �和特征向量,并组成

变换矩阵 T。由方程:

( �I- S )U= 0 ( 3)

式中, I 为单位矩阵; U为特征向量。

由上述特征方程即可求出协方差矩阵 S 的各

个特征值�j ( j= 1, 2, � , m)将其按 �1 � �2 � � � �m

排列, 求得各特征值对应的单位特征向量(经归一

化) U j : U j = [ u1 j , u2j , � , umj ] T

若以各特征向量为列构成矩阵, 即 U = [ U 1 ,

U2 , � , Um ] = [ uij ] m� n ; U矩阵满足:
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U
T
U= UU

T = I (单位矩阵) ( 4)

则 U矩阵是正交矩阵。

U矩阵的转置矩阵即为所求的 K-L 变换的变

换矩阵 T , 将其代入 Y= T X , 即得到 K-L 变换的表

达式:

U=

u11 u12 � um1

u21 u22 � um2

�

u1m u2m � umm

X = U
T
X ( 5)

图 1� 铜聋山矿区卫星遥感假彩色合成图像

Fig. 1 � Fa lse co lo r composit e satellite image

o f T ong long shan mine area

3. 2�比值运算

比值增强是最为常用的一种运算增强方法, 通

过计算不同波段像元亮度值的比值来达到信息增强

的目的[ 10]。通过比值处理可以扩大微小亮度差异,

消除地形、光照等环境影响,提取专题信息,增强岩

性及蚀变岩信息,是研究地物类型及分布的最简便、

最常用的方法。比值处理简便易行, 而且对地质信

息尤为敏感,因而现今基本上已成为遥感地质研究

中广为应用的例行处理方法之一, 其大多用于扩大

不同地物之间的微小亮度差异,有利于岩石、土壤等

波谱差异不太明显的地物区分, 也可用于植被类型

和分布的研究, 消除或减弱地形等环境因素的影响,

提取与找矿有关的专题信息。如, T M5/ 7常被用来

提取与黏土化有关的矿化蚀变信息; TM 3/ 1有利于

提取与铁矿物有关的矿化蚀变信息; TM 5/ TM 1显

示富铁岩类为浅色, 对铁帽反应比较敏感。

遥感图像的比值运算处理可表示为 [ 9] :

g( x , y )= f 1( x , y) / f 2( x , y ) ( 6)

式中, f 1( x , y )和 f 2 ( x , y )为输入图像; g( x , y )为输

出图像; �/ �为比值运算符。

图 2� 铜聋山矿区地质构造综合解译图

F ig . 2 � Inter pretatio n map show ing structures

in T onglong shan m ine ar ea

1.线性构造 2.环形构造

4 �遥感综合信息解译

将该矿区卫星遥感图像 TM 7( R) + TM 5( G)

+ T M2( B)进行彩色合成, 同时对图像进行线性增

强处理(图 1)。从图 1 可以看出, 在图像的西部有

一条近 SN 向的河流通过, 在图像上其呈现蓝色色

调,在河流两旁均有白色的条带状区域以及蓝色-

浅蓝色区域,可能由于河流两旁区域湿度较大所致。

从整个图像来看,以浅绿色- 深绿色色调为主,有部

分蓝色、粉红色、浅黄色区域。图中绿色区域为山

区,图像反映的主要为植被信息, 信息比较单一, 地

层、岩体及构造信息揭露很少; 图中的粉红色图斑为

居民生活区,大多分布在离河流不远的区域范围内;

另外, 在图像中部偏南西方位有一椭圆形- 半环形

构造, 其直径为 2~ 3 km ,从该环形构造的影像特点

来看, 其主要通过微地貌表现出来, 在 T M752彩色

合成图像中呈正地形。在该环形构造里面还有 2个

大小近似的小环形构造, 从空间关系来看, 2 个小环

形构造近似切交,呈近 EW 向排列,其直径为 0. 8~
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1. 5 km, 位于大环形构造的近中心部位。该区线性

构造以 NE向和 NW 向为主,尤其在大环形构造周

边的线性构造比较发育, 有一 NW 向线性构造通过

环形构造中心部位, 穿过该环形构造, 因此,该环形

构造范围为有利的成矿部位, 具备了导矿和容矿的

诸多线性构造(图 2)。铜聋山矿区位于大型环形构

造的近中心部位, 并且是大型环形构造与小型环形

构造的重叠部位, 这些环形构造可能系岩体周围热

液蚀变影响所形成[ 11- 12] 。

对矿区遥感图像 TM 2, 3, 4, 5, 7 波段作主成分

分析, 可得其特征向量矩阵(表 1,图 3)。

表 1 � 铜聋山矿区遥感图像 T M2, 3, 4, 5, 7 波段主成分分析特征向量矩阵

T able 1� Character istic vector matrix o f pr incipal component analysis of T M band 2, 3, 4, 5, 7 imag e

主成分
特征向量矩阵

T M 2 T M 3 TM 4 T M 5 TM 7
特征值/ %

PC1 0. 13682 0. 17672 0. 39750 0. 80703 0. 37517 87. 72

PC2 - 0. 14456 - 0. 30331 0. 82871 - 0. 11632 - 0. 43221 10. 73

PC3 - 0. 52542 - 0. 63529 - 0. 32587 0. 44603 - 0. 12332 1. 09

PC4 0. 27463 0. 29819 - 0. 21297 0. 36902 - 0. 80878 0. 37

PC5 - 0. 78032 0. 61989 0. 06064 - 0. 00740 - 0. 05575 0. 09

图 3� 铜聋山矿区 TM2, 3, 4, 5, 7波段 PC

变换特征向量矩阵曲线图

Fig. 1 � Characterist ic vector matrix curve

of P C t ransfer of T M band 2, 3, 4, 5, 7 image

� �从表 1和图 3可以很直观地看出, 在 PC1 中,

各特征向量载荷因子均为正值, 其中 TM 5 为最大

的正载荷因子; 在 PC2中,对主成分贡献率最大的

为 TM 4波段, 且为正的载荷, 其次为负载荷 T M7

及 TM 3,其他特征向量载荷因子值相对都较小; 在

PC3中,主要为负载荷因子对主成分贡献率较大,绝

对值最大的负载荷因子 TM 3, 其次为负载荷因子

TM 2, 因此, 主成分 PC3 反映的主要为 T M3 和

TM 2波段的信息;在 PC4中, T M5波段表现为反射

峰, T M7 波段表现为吸收谷, 因此, 主成分 PC4 增

强了含氢氧根或碳酸根的矿物信息; 同理, 在 PC5

中, T M2波段特征向量载荷因子为负值, 但绝对值

最大,其次为 TM 3波段的特征向量载荷因子,其他

3个波段的特征向量载荷因子值均相对较小, 故

PC5反映的主要为 T M2和 T M3波段的信息。

本区发育的围岩蚀变主要有绿泥石化、硅化等,

且黄铜矿化和黄铁矿化发育, 因此,将 PC2/ 1( R) +

TM 2/ 3( G) + T M4/ 3( B)进行彩色合成, 并对图像

图 4� 铜聋山矿区卫星遥感信息提取图

Fig . 4 � M ap shw oing infor mation of T onglong

shan area ex tracted fro m satellite imag e

进行根增强处理, 可得该矿区的遥感信息提取图像

(图 4)。图 4 的图像基本色调为黄色、蓝色、橘红

色、紫红色及紫黑色。图中小溪或河流非常明显,呈

橘红色调; 另外, 在图中有较多的紫黑色斑点, 主要

分布在图像西部的河流以东区域内,经对比研究,铜

聋山矿区位置分布有较多的紫黑色斑点异常,因此,
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此色调异常与该矿区具有密切的空间相关关系, 可

能系矿区矿化蚀变所引起的色调异常。铜聋山矿区

的南部和北部约 1. 5 km 的范围内均出现较为密集

的紫黑色调异常, 其中矿区南部的色调异常区大致

位于环形构造的南部轮廓线上, 具有较好的成矿远

景,矿区北部的色调异常也可能系矿化蚀变影响所

致,有较大的成矿可能。

5 �结论

( 1)通过对研究区遥感影像的构造解译, 认为该

区的成矿主要受 NE 向断裂构造控制, 其次为 N W

向断裂构造,尤其在 N E 向断裂构造与环形构造的

交汇部位成矿条件更佳; 次级环形构造的交汇、重叠

部位亦是成矿的有利部位。

( 2)主成分分析与波段比值所提取的遥感蚀变

信息能够体现该区的有利找矿方向, 与已知的矿

(化)点具有很好的吻合度。

( 3)遥感蚀变信息的提取具有很大的难度与不

确定性,将主成分分析与波段比值两者有效结合,常

常可以取得很好的解译效果, 使矿化蚀变信息得到

有效的突出与增强。

参考文献:

[ 1] � 施炜,刘建民,王润生. 内蒙古东部喀喇沁旗地区金矿围岩蚀

变遥感信息提取及成矿预测[ J] . 地球学报, 2007, 28( 3 ) : 291-

298.

[ 2] � 唐兰兰,张晓帆,刘云华. 遥感岩性信息提取的基础和技术研

究进展[ J] . 矿业研究与开发, 2006, 26( 3) : 68-70.

[ 3] � 张楠楠,周可法,孙莉,等. 遥感蚀变地质特征提取研究��� 以

新疆康古尔地区为例[ J] . 新疆地质, 2008, 26( 1) : 39-42.

[ 4] � Lix in W u, Ch engyu Cui, Naigu ang Geng, et a l . Remote sensing

r ock mechan ics ( RSRM ) and associated ex perimental s tu dies

[ J ] . Rock M echanics and M ining Sciences, 2000, 37: 879-888.

[ 5] � 郭娜,陈建平,唐菊兴. 藏东东达山地区遥感找矿地质异常提

取方法研究[ J] . 地质与勘探, 2008, 44( 4) : 69-72.

[ 6] � 朱亮璞. 遥感地质学[ M ] .北京:地质出版社, 2001.

[ 7] � 施炜,刘建民,王润生. 内蒙古东部喀喇沁旗地区金矿围岩蚀

变遥感信息提取及成矿预测[ J] . 地球学报, 2007, 28( 3 ) : 291-

298.

[ 8] � 冯雨林,时建民,杨利军. E TM + 遥感影像矿化蚀变信息的提

取与找矿实践[ J] . 地质与资源, 2008, 17(1) : 69-72.

[ 9] � 章孝灿,黄智才,赵元洪. 遥感数字图像处理[ M ] . 浙江:浙江

大学出版社, 1997.

[ 10] � 朱述龙,张占睦. 遥感图象获取与分析[ M ] . 北京: 科学出版

社, 2000.

[ 11] � 楼性满,葛榜军. 遥感找矿预测方法[ M ] . 北京:地质出版社,

1994.

[ 12] � 黄洁,刘智,尹显科. 西南三江地区矿产资源遥感综合预测方

法[ J ] . 国土资源遥感, 2003( 3) : 54-57.

RESEARCH ON REMOTE SENSING GEOLOGY OF

TONGLONGSHAN Cu-Pb-Zn DEPOSIT, IN GUANGXI
CHENG Yong-sheng

( 1. School of I nf o-p hy s ics and Geomatics E ngineer ing , Central South Univ er si ty ,

Changsha 410083, China; 2. Guang x i H uax i Co . , L td. , L iuz hou 545006, Guangx i, China;

3. School of Resources and S af ety Engineer ing , Central S outh Univer sity , Changsha 410083, China)

Abstract: � In v iew of g eo logical characteristics and o re- forming geolo gical co nditions of To ng longshan

mining area, the com prehensiv e resear ch w as done by remote-sensing techniques. T M mult-i band data of

Landsat-5 is applied to interpret the st ructure. By m eans o f principal co mpo nent analysis and band rat io

techniques the alter at ion miner alizat ion inform at ion w as ex t racted. It is sugg ested that the NE-trending

st ructure is the ore-contro lling st ructure, the intersect ion of lineaments and circulars the most favor able

ar ea. The enhanced remo te-sensing alterat ion inform ation is co nsistent w ith the know n or e occur rences

and ref lects the prospect ing direct io n.

Key Words: � To ng longshan Cu-Pb-Zn deposit ; the remo te sensing alterat io n-mineralizat ion info rmat ion;

band ratio; principal co mponent analy sis; st ructur e interpr etat io n; Guang xi
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