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摘 要：本文以冀北金-铁成矿带为研究区，基于 Landsat-8与高分遥感影像，采用主成分分析与盒维数法提取铁
染、羟基蚀变异常并量化其分形特征。研究表明，蚀变异常具显著分形自相似性，金、铁矿床对应不同分形指纹。构

建了融合地质、遥感及分形参数的成矿潜力评价模型，圈定高潜力靶区。结果揭示了构造-岩浆叠加成矿规律，为覆盖
区找矿提供了定量依据。
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引言：冀北地区作为华北北缘重要的金铁多金属成

矿带，地质构造复杂，成矿潜力巨大。传统找矿方法在

覆盖区受限，而遥感技术能有效识别地表蚀变信息。引

入分形理论可定量刻画蚀变异常的空间分布复杂性，突

破定性描述局限。本文旨在通过提取冀北地区遥感蚀变

异常，分析其分形特征与成矿响应关系，构建定量评价

模型，为深部及覆盖区金铁共生矿床的找矿预测提供科

学依据。

1 区域地质背景与遥感蚀变异常提取

1.1 冀北研究区地质概况

冀北地区地处华北地台北缘燕山造山带核心地段，

是京津冀地区重要的金、铁多金属成矿集中区，区域

构造演化复杂、成矿条件优越。研究区地层出露齐全，

以太古宇、元古宇变质基底与中生代碎屑岩、火山岩盖

层为主，基底变质岩系为金、铁成矿提供了丰富的物质

来源。区域构造以 NE-NNE 向断裂、褶皱构造为主体，
辅以 NW向次级断裂，多期构造活动叠加改造，形成了
复杂的构造网络，为热液流体运移、矿质沉淀及蚀变发

育创造了良好空间条件。区内岩浆活动频繁，中生代中

酸性、基性岩浆侵入与喷发活动强烈，岩浆热液作用驱

动了大范围围岩蚀变与成矿作用[1]。目前区内已探明多

处大中型金矿床、铁矿床及矿化点，矿体多受控于断裂

构造与岩浆接触带，蚀变类型以铁染蚀变、羟基蚀变为

主，是开展遥感蚀变异常与成矿规律研究的典型区域。

1.2 遥感数据与预处理

本次研究选取 Landsat-8OLI 与高分系列遥感影像为
核心数据源，影像云量低、成像质量良好，可精准覆盖

冀北金-铁重点成矿区，能够满足大范围蚀变信息提取

的精度需求。为消除地形起伏、大气散射、辐射误差及

地表噪声对影像质量的干扰，统一开展系统预处理工

作。首先完成辐射定标与大气校正，消除传感器本身

误差和大气介质对光谱信息的影响，还原地表真实反射

率数据；其次实施地形校正，削弱山区地形阴影、坡度

坡向带来的光谱畸变；最后通过影像裁剪、拼接与掩膜

处理，剔除水体、植被、人工建筑等干扰地物，保留裸

岩、矿化蚀变等有效地表信息。预处理后的影像光谱保

真度高、噪声干扰少，有效突出了蚀变矿物的光谱特征

差异，为后续铁染、羟基蚀变异常的精准提取奠定了可

靠的数据基础。

1.3 冀北金-铁矿区蚀变异常信息提取与分布特征

基于预处理后的遥感影像，依托蚀变矿物典型光

谱响应特征，采用波段比值法、主成分分析法开展冀

北金-铁矿区蚀变异常信息提取，重点识别与成矿密切
相关的铁染蚀变和羟基蚀变两类异常。铁染蚀变主要

对应褐铁矿、赤铁矿等氧化铁矿物，多形成于热液氧

化环境，是铁矿化、金矿化的重要伴生标志；羟基蚀

变以高岭石、绿泥石等含水蚀变矿物为主，记录了热

液流体活动轨迹，是构造热液成矿的关键指示信息。

提取结果显示，研究区蚀变异常分布具有显著的构造

控矿特征，异常条带整体沿NE-NNE向主干断裂展布，
次级异常沿 NW 向断裂配套发育。铁染蚀变异常多集
中在岩浆岩与地层接触带，呈团块状、条带状密集分

布；羟基蚀变异常覆盖范围更广，与区域构造破碎带

高度重合。两类蚀变异常叠加区域，与已知金、铁矿

床空间位置高度匹配，有效揭示了研究区蚀变分布规

律与成矿的关联性。
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2 冀北遥感蚀变异常的分形特征分析

2.1 分形分析方法

分形理论可有效刻画自然地质现象的非线性、自相

似性与空间不均匀性，能够突破传统统计方法无法量化

蚀变异常空间分布复杂程度的局限，是地质异常定量研

究的核心手段。本次研究采用盒维数法与多重分形分析

法开展蚀变异常分形特征研究，通过网格覆盖法对蚀变

异常栅格数据进行分割统计，计算不同尺度下异常网格

的数量与密度，拟合得到分形维数与多重分形谱参数。

单一分形维数用于表征蚀变异常整体分布的复杂程度与

聚集程度，维数越高代表蚀变异常空间分布越复杂、构

造活动越强烈；多重分形理论则通过多参数组合，精细

刻画蚀变异常局部空间差异与非均匀分布特征。同时引

入局部奇异性指数，精准识别蚀变异常的局部富集、突

变区域，为区分矿致异常与非矿致异常、挖掘弱成矿信

息提供定量方法支撑。

2.2 铁染与羟基蚀变异常的分形维数

通过对冀北研究区铁染、羟基两类蚀变异常数据进

行分形计算，获取了研究区蚀变异常的单一分形维数，

两类蚀变异常均表现出显著的分形自相似特征，拟合精

度满足地质研究要求。统计结果表明，研究区羟基蚀变

异常分形维数整体高于铁染蚀变，均值处于 1.45~1.82区
间，反映羟基蚀变受区域构造、热液活动多重控制，空

间分布更复杂、连续性更强，与区域大范围构造破碎带

的发育特征高度契合[2]。铁染蚀变异常分形维数相对偏

低，集中在 1.32~1.68区间，空间聚集性更强，多呈局部
集中分布，对应局部岩浆热液富集的成矿环境。不同构

造单元分形维数差异显著，断裂交汇带、岩浆接触带分

形维数明显偏高，蚀变异常发育更充分，印证了构造-岩
浆活动对蚀变分布的主控作用，为蚀变强度定量分级提

供了核心依据。

2.3 多重分形谱参数与局部奇异性指数

多重分形谱参数可精细量化蚀变异常的局部空间分

异特征，核心参数包括谱宽、对称度等，谱宽越大代表

蚀变异常空间分布不均匀性越强，成矿热液活动差异越

显著。研究区蚀变异常多重分形谱整体呈右偏形态，高

值异常占比突出，表明区内强蚀变异常多为局部热液富

集形成，具备良好的成矿潜力。局部奇异性指数用于表

征蚀变异常的突变程度与富集强度，高值区域对应蚀变

强烈、热液活动活跃的有利成矿部位。数据显示，研究

区奇异性指数高值区呈条带状、团块状离散分布，与主

干断裂、岩浆岩接触带高度耦合，低值区多为均匀弱蚀

变的背景区域。两类参数相互补充，既揭示区域蚀变整

体分布规律，又精准识别局部强矿化蚀变单元，实现了

蚀变异常从定性描述到定量表征的转变。

2.4 冀北典型金矿床与铁矿床蚀变异常的分形指纹

选取冀北区内典型大中型金矿床、铁矿床开展重点

剖析，构建矿床尺度蚀变异常分形指纹特征。典型金矿

床周边以高强度羟基蚀变为核心，分形维数偏高、多重

分形谱宽较大、局部奇异性指数极值突出，蚀变异常空

间分异显著，反映金矿成矿受构造热液脉动活动控制，

蚀变类型复杂、局部富集特征明显。典型铁矿床则以铁

染蚀变异常为主导，分形维数相对稳定，多重分形谱对

称性更好，奇异性指数高值区集中且连续，体现铁矿成

矿蚀变范围集中、矿质沉淀均匀的特征。不同矿床类型

的分形参数组合形成了专属分形指纹，金矿蚀变表现为

“高维数、高奇异、强分异”特征，铁矿蚀变为“中维

数、稳分布、强聚集”特征，可作为区分金、铁成矿异

常与普通蚀变异常的重要识别标志。

3冀北金-铁共生区蚀变异常分形特征的成矿学响应

3.1 冀北分形参数的地质含义——构造蚀变强度的定
量表达

分形维数、多重分形谱、局部奇异性指数等参数可

精准定量表征研究区构造蚀变强度，弥补了传统地质研

究仅能定性描述蚀变强弱的不足。分形维数直接反映区

域构造破碎程度与蚀变发育复杂度，维数越高，断裂构

造越发育、热液渗透范围越广、蚀变改造越强烈，对应

构造活动活跃的成矿有利环境。多重分形谱宽量化了蚀

变强度的空间差异，谱宽越大代表区域内热液活动强弱

差异越明显，多期次成矿叠加改造特征越显著[3]。局部

奇异性指数是局部蚀变富集强度的直接指标，高值对应

热液汇聚、矿质富集的核心部位。结合冀北地质特征可

知，分形参数梯度变化与构造蚀变分带高度对应，可实

现对弱蚀变、中等蚀变、强矿化蚀变的精准分级，为定

量评价构造控矿强度、分析成矿热液活动规律提供了全

新的量化指标。

3.2 冀北局部奇异性指数高值区与金-铁已知矿床的
空间对应关系

通过叠加研究区已知金、铁矿床点位与局部奇异

性指数等值线，系统分析二者空间匹配规律。结果显

示，区内 90％以上的大中型金、铁矿床均分布于奇异
性指数高值核心区或高值边缘过渡带，空间耦合关系

极为密切。金矿床多集中在奇异性指数峰值区，对应

构造破碎强烈、热液活动复杂的高差异蚀变环境，契
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合金矿多期次热液成矿的特征；铁矿床多分布于高值

连片区域，蚀变富集范围广、强度均匀，利于铁质大规

模沉淀富集。奇异性指数中低值区域仅发育少量矿化

点，无成型矿床分布，多为区域背景蚀变或弱构造蚀

变带，成矿条件较差。该空间对应关系证实，局部奇

异性高值是冀北金-铁成矿的核心指示标志，可作为成
矿有利区筛选的关键依据。

3.3 冀北金-铁共生区多重分形谱的特殊模式及其成
矿学解释

冀北金-铁共生区蚀变异常呈现独特的多重分形谱
模式，整体表现为谱宽大、右偏特征显著、高值异常占

比高的特点，区别于单一成矿类型区域的分形谱特征。

这种特殊模式的形成与研究区多期构造-岩浆叠加成矿
作用密切相关，早期基性岩浆活动主导铁质富集，形成

大范围铁染蚀变基底，后期中酸性岩浆热液叠加改造，

诱发强烈羟基蚀变与金质活化迁移，多期成矿作用叠加

造成蚀变强度空间分异剧烈，形成宽谱、强偏态的分形

特征。分形谱高值端对应金-铁共生富集的核心区域，两
种蚀变异常叠加富集，成矿元素组合丰富；低值端为单

一弱蚀变背景区，成矿潜力有限。该多重分形谱特殊模

式，精准揭示了冀北金-铁共生、叠加成矿的地质本质，
为解析区域成矿叠加规律、区分共生成矿与单一成矿区

域提供了重要理论支撑。

4 冀北覆盖区成矿潜力评价模型构建与靶区预测

4.1 评价指标体系与权重

针对冀北覆盖区地质构造复杂及隐伏矿体识别难的

现状，本研究深入剖析区域成矿控制要素，创新构建了

集地质构造、遥感蚀变、分形特征于一体的多维成矿潜

力评价指标体系。该体系筛选出断裂密度、岩浆岩接触

带距离、地层成矿有利性等基础地质因子，铁染与羟基

蚀变强度及其叠加程度等遥感因子，以及分形维数、多

重分形谱宽、局部奇异性指数等非线性分形因子。在赋

权方法上，采用层次分析法与熵权法相结合的组合赋权

策略，既保留地质专家的经验认知，又充分利用数据的

客观离散特征，实现主客观信息的优势互补[4]。计算结

果显示，局部奇异性指数、蚀变叠加强度及断裂密度权

重占比最高，精准反映了构造热液活动对成矿的主导控

制作用；地层岩性与分形维数等基础指标权重次之，起

到辅助约束作用。该指标体系实现了定性地质规律与定

量数学参数的深度融合，科学适配冀北地区隐伏矿床的

深部预测需求，显著提升了找矿靶区圈定的准确性。

4.2 成矿潜力综合评级与分区

基于构建的评价指标体系与权重系数，采用加权综

合指数法开展冀北覆盖区成矿潜力定量计算，对研究

区栅格单元进行综合评分，结合自然断点法完成成矿

潜力分级与分区，划分为高、中、低三级成矿潜力区。

高潜力区集中分布于主干断裂交汇带、岩浆岩接触带及

蚀变异常与高分形参数叠加区域，区内构造活动强烈、

蚀变富集程度高、成矿指示信息完善，与已知矿床高度

重合，是隐伏金-铁矿床找矿核心靶区。中潜力区呈条带
状环绕高潜力区分布，蚀变与构造条件中等，具备一定

成矿潜力，可作为后续勘查后备区域。低潜力区多为构

造稳定、蚀变微弱的背景区域，成矿条件较差。最终结

合野外地质验证与已有勘查资料，圈定多处优选找矿靶

区，为冀北覆盖区后续金-铁矿产勘查工作提供精准的理
论依据与勘查方向。

结束语

本文系统分析了冀北地区遥感蚀变异常的分形特征

及其成矿指示意义，证实了分形参数能有效量化构造蚀

变强度。构建的评价模型精准圈定了找矿靶区，揭示了

金-铁共生叠加成矿机制。研究实现了从定性解译到定量
评价的跨越，证实了局部奇异性指数是指示隐伏矿体的

关键。该方法为深部找矿提供了新思路，具有重要的推

广价值。
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