
近年来，遥感技术的应用愈来愈广，在地质矿

产勘查中已取的了很好成效。地质异常理论尤其在

成矿预测中取得了十分明显的效果。如腾冲地区矿

产预测［!］，新疆阿其克布拉克—梧桐沟一带金铜成

矿靶区优选与评价［"］，滇中地区沉积#改造型矿床
预测［$］，鲁西金矿成因类型、空间分布的评价［%］，陕

西勉略宁地区的找矿预测［&］等都充分体现了地质异

常理论在地质矿产勘查中的地位和作用。鉴于遥感

技术及地质异常理论在成矿预测中的重要地位，笔

者仅以兰坪盆地为例加以论证。

! 区域地质背景
实验区位于三江（即怒江、澜沧江和金沙江）

地区中段，兰坪#思茅坳陷（或称兰坪#思茅褶皱
带）的北段，东西两侧分别以维西#乔后深大断裂
和澜沧江深大断裂为界，与元古界变质地体呈断

层接触。该区地质构造复杂，是滇西地区与金属成

矿的主要地段，是三江地区成矿带的重要组成部

分。该区出露地层主要以中、新生界为主，其中三

叠统、侏罗统分布最为广泛，也是兰坪盆地主要的

含矿层位。实验区岩浆岩分布受区域性断裂构造

控制明显，主要分布于实验区的西部及北部的构

造运动强烈的地段。

" 遥感地质构造分析
本次研究选用了’(%&$遥感图像经过增强处

理后的假彩色合成图像作为地质解译底图，利用人

工目视解译来获取所需要的线性构造和环形构造数

据，其解译标志主要分为结构标志和色调标志。其解

译过程实质是在求异的指导思想下进行的。与成矿

作用密切相关的地质构造异常体的存在是矿体或矿

床形成的必备条件，这种地质构造异常体所表现出

的地质特征则是指示矿床存在的地质标志，而这种

标志在遥感图像上可以根据地质体的几何形态、色

调、纹理及地质体在空间的对比关系得以清楚、宏观

的显示。因此，通过对研究区的遥感影像地质构造分

析和研究可以了解研究区的区域构造特征，从而进

一步指导找矿和圈定矿床（点）产出的有利区域，同

时也可以通过遥感地质构造分析发现地下隐伏构造

和隐伏地质体。
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!"# 遥感线性构造分析
遥感线性构造是地质构造场和成矿地质场在地

球表面和光谱特征上的反映［$］。遥感图像的线性特

征是遥感地质研究的主要标识信息之一。除了单个

线性体的解译标志、地貌表现、延伸状态、走向等特

征外，线性体的空间特征如疏密程度、交切关系、空

间图式等也无不受到下伏地质条件和地质活动的制

约和影响，从不同侧面反映了地质构造和地质活动

特征［$］。传统的目视解译和人工分析方法着重研究

单个线性特征的影像标志、形态和地质意义，分析结

果多以文字定性表述，易于丢失和淡化不少信息。而

线性体的统计方法如线性体密度、频度分析等早已

为遥感地质工作者广泛应用于地质分析中，并取得

了显著成效。遥感影像信息是地下隐伏地质体和地

表地物的反射和辐射的综合反映。遥感地质的重要

研究内容是研究航空航天影像上地表可观测的地形

地貌景观特征与下伏地质体的相互关系。遥感图像

上的线性特征是重要标志之一。线性体量化分析是

深化地质研究、提高应用效果的有效途径，不仅为地

质构造分析和成矿预测提供了许多有用信息和佐

证，也为多元地质勘查数据的综合分析提供了数值

化参量。

!"! 线性构造密度和频度分析
在进行线性体长度和频度统计分析时，笔者采

用了! %&’! %&（相当于实际大小# (&’# (&）正方
形网格把遥感解译图划分成!$’)*+"**个方格。分
别统计各网格内线性体的总长度和总条数，然后作

出实验区线性构造的密度图（图,）。图中可以反映出
实验区线性构造的区域分布，线性构造等密度图结

构轮廓与澜沧江深大断裂和乔后-维西大断裂走向
一致，并在数值上反映出区域性断裂带的梯度带展

布。通过线性构造的解译和密度分析，笔者还发现两

条重要区域隐伏断裂带（石登-通甸隐伏断裂带，金
顶-马登隐伏断裂带）。这两条断裂带对该区成矿有
十分重要的控制作用。结合已知矿（床）点的分布看

出，兰坪盆地已知矿（床）点明显受控于区域性断裂

带，在沿着澜沧江断裂带上已知矿点呈带状展布。本

区矿化有利地段主要分布在澜沧江断裂带、乔后-
维西断裂带和两条隐伏断裂带之间，说明高密度异

常区与矿化有利地段吻合。线性构造密度梯度带的

方位则与区域断裂带或区域构造块体边界分布有

关。从区域上看，中、新生代盆地正好是线性体密度

异常的高值异常带所夹持的区域（图,）。图中反映了
兰坪盆地局部次级线性构造的空间展布，在白洋厂、

金顶、富龙厂—白秧坪、三山地区等有较强的异常高

值出现。结合密度、频度可以看出兰坪盆地的次级小

构造受区域性构造控制明显，说明这些次级线性体

是由区域性深大断裂派生而成，并为成矿所需的控

矿及容矿提供了场所，区域性深大断裂则为矿液运

移的有利通道。总之，兰坪盆地已知矿（床）点分布除

了受区域性深大断裂控制外，还密集分布于线性体

频度值高的地方，如白洋厂银多金属矿床。

!"$ 线性构造方位-长度（频度）分析
实验区线性构造方位-长度（频度）图（图!）是

分别计算出解译区方位角分组间隔为).的各组线性
构造长度的和以及线性构造条数的和，对长度和频

度分别做出的曲线图。根据兰坪盆地线性构造的分

布特点，结合该区的地质构造特征和统计学的理论，

笔者把线性构造的统计结果分为方位-长度（频度）
异常场和背景场，即由异常方位长度为)/0,1和异常
方位频度为!20,1所决定的异常线把该区的线性构
造的方位-长度（频度）图分为异常区（线下）和非异

图, 兰坪盆地线性构造密度和频度分布图
3450 , 647587& 9:;<4=5 >:? @?=94>A 7=@ B8?CD?=%A
@49>84ED>4;= ;B F4=?78 9>8D%>D8?9 4= >:? G7=H4=5 E794=
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图! 兰坪盆地遥感线性构造方位#长度（频度）图
$%&’ ! ()%*+,-#./0&,-（12/3+/045）6%7&27* 81
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常区（线上）。通过线性构造方位#长度（频度）分析，
其目的在于了解线性构造产出的优势方位及区域性

线性构造的空间展布特征和区域性线性构造与次级

线性构造的关系。图中非异常区的峰值主要集中在

=>"?=@"A与"?=BA之间，即北西向和东西向，这与线
性构造密度的空间区域展布是一致的，说明兰坪盆

地至少经历了来自北东—南西向和南北向应力的两

次大构造运动。由于方位#频度图反映了局部构造
的分布特征，而方位#密度图反映的是区域性线性
构造的分布格局。图!中方位#频度图中的非异常区
的峰值区和方位#长度图中的峰值区特别相似，表
明兰坪盆地的局部线性构造和区域线性构造之间存

在着一定的内在关联。结合该区的地质构造资料分

析，该区的局部线性构造在一定程度上受区域性线

性构造的控制。

!"# 环形构造分析
环形构造是指遥感图像上由各种地质作用引起

的环状影像特征。

本次环形构造的量化分析采用反距离测度加权

的方法［C］和原理［@］，基本原则为单环中部的权值为

B"分；多圈层环形构造的内环的权值为B"分；由中
心向外依次降低="分；凡包括在单个环形构造内
的网格计B"分，被包括的多个环形构造内的网格
要双重得分；环形构造边缘的网格按单元内环体

所占面积比例计分。通过环形构造量化分析反映

了本区环形构造的区域分布，环形构造异常的峰

值与线性体密度和频度的峰值大体一致，说明环

形构造分布与线性构造的分布具有一定的耦合关

系。结合矿点分布图和线环构造的分布图可以看

出，矿点多分布在环形构造与线性构造的交切点

或贯穿带及环形构造的中心或边缘地段；线#环构
造带控制矿化的展布，构造块体及构造控制矿化

集中区的出现。总体来讲，兰坪盆地具有带、块、

结、点、缘的控矿构造特征。

> 地质异常分析
地质异常分析方法有多种，由于地质复杂度能

客观地反映有利于成矿的各种地质条件，如地层、构

造、岩浆岩等，所以本次选用了地质复杂度法对实验

区成矿有利度加以分析。地质复杂度是衡量某一单

元子区相对于研究区复杂程度的度量。该方法是将

每个单元的所有变量（包括地层、构造、岩浆活动等

凡能观测的地质变量进行统计）的取值进行累加，就

可以得到每个方格的复杂度（D值）［E］。计算公式为：

D%F
;

G F =
!H%G I%F=J!J⋯⋯，0K⋯⋯I>#=K

其中L%G为第%单元子区第G个变量的取值，0为单
元总数，;为地质变量个数。当D%值越大时表明该子
区的地质复杂程度越高，成矿有利度越好；相反，表

明该子区的地质条件越简单，成矿有利度越差。

实验区的独特地质构造环境（包括地层、构造、

岩浆岩及变质岩等）对本区矿床的富集成矿具有十

分重要作用，笔者根据这些地质条件对成矿的有利

程度进行赋值，然后利用公式>#=将每个单元网格
内的各种赋值进行累加，从而得到该区的地质复杂

度图（图>）。从图>中可以直观地看出兰坪盆地地质
复杂度异常的总体趋势及高值异常区的展布。结合

该区已有的地质矿产资料表明复杂程度相对较高的

地区大部分成矿有利地段，如金顶、白洋厂、通甸、富

隆厂—白秧坪等地区。

M 遥感与地质异常综合评价
遥感以其独特的空间特性、波谱特性、宏观特性

和经济特性，使其在成矿预测中的地位更加稳固。遥

感技术用于成矿预测主要通过目视解译，在遥感图

像上圈定出与成矿有关的线性影像体和环状影像

体，然后根椐研究区区域地质背景筛选出遥感地质

M=@



第 !" 卷 第 # 期

图$ 兰坪盆地遥感地质异常综合评价
%&’( $ )*+,’-.+,/ ,0.12.+&3* 34 -,53+, 6,*6&*’ .*/
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构造。其实质是一个求异的过程，即地质

异常的一种表现形式。与成矿作用有密

切关系的地质构造异常体的存在是矿体

或矿床形成的必备条件，这种地质构造

异常体所表现出的地质特征则是指示矿

床存在的地质标志，而这种标志在遥感

图像上可以根据地质体的几何形态、色

调、纹理及地质体在空间的对比关系得

以清楚、宏观的显示。

地质异常是在成分、结构、构造或成

因序次上与周围环境有明显差异的地质

体或地质体组合［"］。如果用一个数值（或

数值区间）作为阀值来表示背景物的话，

凡超过或低于该阀值的场就构成地质异

常。它具有一定的强度、空间范围和时间

界限。其表现形式不仅在物质成分、结构

构造和成因序次上与周围环境不同，而

且还有我们肉眼很难分辨出的由地球物

理场、地球化学场及遥感影像等表现出

的异常（这些都只能通过特定的方法或

手段才能探测）。根据研究的对象不同，

我们在确定地质异常场与背景场的界线

水平也是不同的［<］。地质异常是可能产生

特殊类型矿床或产出前所未有的新类型

或新规模矿床的必要条件。有异常的地

方不一定有矿床，但有矿床的地方必然

有地质异常存在。地质异常作为一种新

的地质理论，它综合了有利于成矿的各

种地质条件，根据统计学的原理把各种

有利的成矿地质因素进行成矿有利度得

分，进而进行成矿预测。

遥感技术作为一种先进技术手段，可以利用它

从宏观角度进行有利于成矿的地质构造信息提取；

遥感影像作为一种成矿预测的信息源，在一定程度

上可以作为地质异常分析的一类地质变量，应用地

质异常的理论加以定量分析。在此基础上，充分发挥

各自的优势，达到成矿预测的目的。圈出的成矿有利

远景区如下：

（<）金顶找矿远景区：分布范围与金顶穹隆构
造基本吻合，出露地层主要为由外来系统（上三叠

统、中侏罗统地层）和原地系统（白垩系、新近系和

第四系地层）组成。区内基本没有岩浆岩出露，在

遥感图像上线、环构造发育，且线与线、线与环的

交汇点普遍存在。金顶超大型铅锌矿床正好产于

此区。综合各种因素分析，笔者认为在金顶超大型

铅锌矿床的周围地段有望再次找到铅锌矿床及

铜、银多金属矿床。

（!）白洋厂找矿远景区：本区处于由兰坪=云
龙断裂及沘江断裂所夹持的断块内，这两条断裂

也正好是导矿的有利通道。区内出露地层主要为

白垩系和古近系地层，在遥感图像上线、环构造发

育，其交汇点普遍存在。综合分析表明该区的矿床

产生，具有层、相、位控制的特点，是寻找银等金属

矿床的有利区段。

廖崇高等：成矿预测中遥感与地质异常的综合分析 #<"
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（N）三山—白秧坪找矿远景区：该区分布于研究
区的中北部，北东向华昌山断裂和东西向隐伏断裂

控制了该区的矿液的运移和存储。遥感图像上，线、

环构造发育，该区地质找矿特征明显，具备成矿有利

地层，构造条件等，是寻找铜、银等多金属矿床的有

利区域。

（O）通甸找矿远景区：位于乔后M维西断裂与研
究区中部东西向隐伏断裂交汇的地段，出露地层主

要为中、上三叠统、古近系和新近系地层。遥感影像

上东西向隐伏断裂明显显示，北西向、北东向线性构

造发育，环形构造呈同心圆形的串珠状环群，并与线

性构造交汇点耦合。综合分析表明，该区是寻找铜、

铅、锌等多金属矿床的有利区段。

（:）乔后—剑川找矿远景区：该区位于黑惠江断
裂以东的地区，地层从寒武系到第四系均有出露，遥

感影像上，除了黑惠江断裂有明显显示外，预测区内

只有少量的线性构造及单一的环形构造，是寻找铜、

银等多金属矿床的有利远景区。

总体来讲，兰坪盆地的地质复杂程度高值区是

受澜沧江断裂带和乔后M维西断裂带及东西向隐伏
构造带及次生小构造的控制。它们之间存在着必然

的联系。
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