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摘要!在柴北缘地区利用
!"#

数据进行遥感矿化蚀变信息提取方法研究主要基于三个方面!

#

研究区蚀变

信息及背景干扰地物信息的光谱特征"

$

矿化蚀变信息提取的最佳变量集组合"

%

图像增强处理方法和流程#在

综合分析研究的基础上$采用%图像掩膜
"

最佳变量组合
"

波段比值
"

主成分分析
"

阈值分割
"

多元数据综合分

析及异常筛选&的方法和流程提取了柴北缘成矿带的矿化蚀变异常信息$为该区综合成矿预测提供了可靠依据#

关键词!柴北缘"矿化蚀变"信息提取方法和流程"波谱测试及处理
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!

前
!

言

随着遥感技术迅猛发展"常规地质与遥感相结

合的找矿方法已成为遥感地质学的重要研究内容之

一)近
)&

年来"国内外遥感地质工作者进行了大量

试验研究)早在
%-$.

年戈茨就提出了从短红外波段

的
%/.&

&

0

和
)/)%

&

0

两谱带反射率的比值提供蚀变

岩石及未蚀变岩石的最大分辨率,

%--%

年赵元洪等

提出了结合波段比值的复合主成分分析法,

%--(

年

何国金*胡德永等提出了$微量信息处理&方法,

%--$

年马建文提出了$

"#

掩膜
:

主成分变换
:

分类识

别提取矿化弱信息法&,

%---

年"张远飞等利用$多

元数据分析
:

比值
:

主成份变换
:

掩膜
:

分类!分

割#&的方法成功提取了金矿化蚀变信息'

%

!

)

(

)

遥感矿化蚀变信息提取技术的关键在于解决好

以下
(

个方面的问题+

#

矿化蚀变类型及其光谱特征,

$

背景场干扰地物的光谱特征,

%

矿化蚀变信息提取

的最佳变量组合'

,

(

,

'

图像增强处理的方法和流程)

本文以柴北缘成矿带为研究区"在分析区域地

质背景和成矿条件的基础上"利用
;<

便携式分光

辐射光谱仪对主要矿化蚀变带的蚀变矿物进行波谱

测试"通过波谱特征分析"确定矿化蚀变信息提取的

最佳波段组合"制定 $图像掩膜
"

最佳变量组合
"

波段比值
"

复合主成分分析
"

阈值分割
"

多元数据

分析及异常筛选&的提取方法和流程"提取柴北缘成

矿带遥感矿化蚀变异常信息"编制矿化蚀变信息分

布图"为成矿预测提供依据)

)

!

研究区地质概况

柴北缘成矿带位于祁连山微陆块与柴达木微陆块

之间"由鱼卡河
!

沙柳河高压碰撞带*欧龙布鲁克微陆

块和柴达木北缘台缘褶皱带组成!图
%

#)构造线总体

呈
=>

向"断裂发育"岩石类型复杂"沉积具有$三元&

结构特征"即前寒武纪变质岩结晶基底*早古生代活动

型沉积以及晚古生代及其以后陆相
!

海陆交互相沉积)

图
%

!

柴北缘构造带大地构造位置图

其中元古界为中
!

高级变质岩相的片麻岩*绿

片岩"构成了区域基底,下古生界寒武
!

奥陶系为深

海沉积岩系和火山岩系,上古生界泥盆系为陆相碎

屑岩和火山岩系"石炭系为浅海相及海陆交互相含

煤碎屑岩沉积岩系,中*新生界为陆相沉积)金矿的

赋矿地层主要为中元古界万洞沟群和下古生界奥陶

系
+

志留系滩涧山群"铜*铅*锌矿的赋矿地层主要

*.
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为滩涧山群)岩浆活动强烈且频繁"侵入与喷发作

用交替出现)矿产以贵金属*有色金属和煤为主"已

发现能源矿产*金属矿产*非金属矿产地
,(

处)著

名的有锡铁山铅锌矿床*滩间山金矿床等)

,

!

研究方法

,/%

!

数据源及图像预处理

本次采用
?@AB4@C$!"#:

数据"轨道号为
%,.

%

,(

"时相为
)&&&

年
'

月)数据处理主要在
!ADE(/,

软

件平台上进行)首先进行大气辐射校正"消除辐射亮

度中的失真,其次进行几何精校正"把影像*地质*物

探*化探等资料以地形图为准按空间坐标精确配准"便

于不同资料之间的综合分析'

(

(

)

,/)

!

遥感矿化蚀变信息提取方法

,/)/%

图像掩膜

图像处理前"根据区域地质背景和成矿规律研

究大致把研究区分为绝对含矿区
9

*可能含矿区
F

*

绝对无矿区
G

和其他背景干扰区
H(

类)其中
9

区指有已知矿区!床#分布"其地物波谱特征对矿化

蚀变信息提取有指导和验证作用"

F

区指那些可能

有矿或尚无依据断定为无矿的区域"是蚀变信息提

取的主要区域"

G

区指目前认为肯定无矿的地区"

H

区指水系和第四系等非致矿干扰地区'

.

(

)显然"矿

化蚀变信息提取的对象是
9

和
F

区"

G

和
H

区即使

提取出异常对找矿也毫无意义)更为重要的是"

G

和
H

区的参与会直接影响统计分析的结果"不利于

数据分析)因此应先排除绝对无矿地质单元及干扰

区影响"采用图像掩膜技术去除绝对无矿地质单元

及成片分布的水系和戈壁区等干扰因素的影响'

$

(
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最佳波段选择

利用
;<

便携式分光辐射光谱仪获取具有代表

性蚀变矿物的光谱数据!图
)

#"通过对实测光谱数

据的分析研究"建立蚀变矿物光谱数据库"总结出碳

酸根!

GI

,

)+

#*羟基!

IJ

+

#*三价铁离子!

;K

,:

#和

二价铁离子!

;K

):

#的特征谱带在
!"#

数据波谱中

的分布规律!表
%

#)通过蚀变矿物波谱曲线对比分

析"铁化蚀变矿物波谱在
"#%L"#'

波谱特征明

显"特别是
"#%

*

"#)

*

"#(

吸收特征明显"泥化和

碳酸盐化蚀变矿物波谱在
"#$

表现为典型的吸收

特征"而在
"#'

则表现为较强的反射特征)

图
)

!

不同矿物波谱特征对比图

表
%

!

典型蚀变矿物在
"#

图像上的特征波谱分布

离子或基团 特征吸收波谱中心%
&

0

对应的
"#

波段%
&

0

异常提取依据 典型矿物及分子式

二价铁离子!

;K

):

#

%/%+)/(

之间"因矿

物不同而异

三价铁离子!

;K
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#
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#
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!
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!

&/.,

!
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#

亮度值偏高"

"#%

*

"#)

*

"#(

亮度值

偏低

赤铁矿
;K

)

I

,

针铁矿
;KI

!

IJ

#

黄钾铁矾
M;K

,

'!

IJ

#

.

#

!

NI(

#

)

(

羟基!
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+

#
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#

"#'

!

%/''

!

%/$'

#

亮度值偏高"

"#$

亮度值偏低

高岭石
9O

(

'

NE

(

I

%&

(!

IJ

#

*

叶蜡石
9O

)

'

NE

(

I

%&

(!

IJ

#

)

白云母
M9O

)

'

9ONE

,

I

%&

(!

IJ

#

)

滑石
#

P,

'

NE

(

I

%&
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IJ

#

)

蛇纹石
#

P.

'

NE

(
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液态水!
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度值偏高"
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亮度
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方解石
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波段比值

在进行铁染信息提取时"根据波谱特征分析"含

铁离子的矿物在
"#,

*

"#'

波段强反射"在
"#%

*

"#(

波段强吸收的特点"采用
"#'

%

"#%

*

"#'

%

"#(

的比值来增强铁染信息,含羟基和碳酸根离子

的矿物在
"#'

波段强反射"

"#$

波段强吸收的特

点"采用
"#'

%

"#$

的波段比值来增强泥化和碳酸

盐化蚀变异常信息)

,/)/(

复合主成分分析

通常采用
"#%

*

,

*

(

*

'

组合进行主成分分析来

提取铁染信息"若利用含铁离子矿物
"#'

波段强

反射*

"#%

波段强吸收的特点"用
"#'

%

"#%

替换

"#'

"进行复合主成分分析"还能达到消除地形影

响的效果'

*

(

)因此先对
"#%

*

"#,

*

"#(

以及

"#'

%

"#%

分别进行合理线性拉伸"然后根据其主

成分分析时产生的统计结果!表
)

#"选择比值波段

的最大贡献值所在组分即
8G)

)又因为比值波段在

8G)

上的贡献为负"将其反图像变换后作为铁化异

常信息分布图像!图
,

#)

表
)

!

"#%

"

,

"

(

"

'

#

%

主成分分析特征矩阵

!!

波段

主成分
!!

"#% "#, "#( "#'

%

"#%

8G% &/)$(, &/',*, &/((,. &/..)&

8G) &/',$) &/,,') &/,%'$ +&/$'.$

8G, &/$(-( +&/%.%* +&/.&%. &/))(%

8G( &/)$,% +&/$&.% &/'*(' &/%%&&

图
,

!

铁化复合主成分图像

同样"提取泥化和碳酸盐化异常一般采用

"#%

*

(

*

'

*

$

组合进行主成分分析)采用
"#'

%

"#$

取代
"#$

"再分别进行合理线性拉伸"根据主

成分分析时产生的统计结果!表
,

#"选择比值波段

"#'

%

"#$

的最大贡献值所在组分即
8G(

"作为泥

化*碳酸盐化异常信息所在的图像!见图
(

#)

表
,

!

"#%

"

(

"

'

"

'

#

$

主成分分析特征矩阵

!!

波段

主成分
!!

"#% "#, "#( "#'

%

"#%

8G% &/)(%- &/(&)( &/.,** &/.&-'

8G) &/.$%$ &/'*'& +&/)*'( +&/,',$

8G, &/.)'( +&/'-)% +&/)$)* &/()*$

8G( +&/,%(* &/,*%% +&/..&, &/.$'(

图
(

!

泥化*碳酸盐化复合主成分

!!

,/)/'

阈值分割

为了进一步区分矿化蚀变发育的相对强弱"

还需进行阈值分割"在进行分割时按异常程度由

强到弱逐级分离)阈值分割的关键是选择合适的

阈值对异常信息所在图像进行逐层分离"并赋以

特定颜色"代表一定矿化蚀变强度的异常分布!图

'

*图
.

#)

图
'

!

铁化蚀变信息分布图

&$
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图
.

!

泥化*碳酸盐化蚀变信息分布图

!!

,/)/.

多元数据分析及异常筛选

进行阈值分割时阈值大小需要通过反复试验来

确定"阈值过大或过小都失去意义"并且不同类型蚀

变异常指示不同蚀变矿物"因此通过遥感矿化异常信

息与地层*构造*矿产*物探及化探异常等多种资料进

行空间综合分析"利用已知点!面#矿化蚀变情况对所

采用参数进行综合评估"在此基础上对阈值大小逐步

调整"使蚀变异常分布与其他相关资料相互逼近*相

互验证"使异常分布合理化"同时结合多元地学数据

进行综合分析"筛除伪异常"达到去伪存真的目的)

(

!

结果分析

将蚀变信息提取成果与区域地质*矿产*化探及

物探等相关资料对比分析后发现+

!

%

#遥感蚀变异常信息的空间展布方向基本与线

性构造!如断层#及容矿地层的分布一致"尤其在线性

构造交汇部位遥感蚀变异常信息分布较集中"异常强

度大"这与构造为金属矿主要控矿因素的理论一致)

!

)

#地质工作已查明的矿化带或矿床!点#多位

于遥感蚀变异常范围内"从而也有效的验证了遥感

异常提取结果的可靠性)

!

,

#遥感蚀变异常信息结合区域地质*矿产等资料

进行对比分析后发现"位于锡铁山*绿梁山西段及滩间

山金*铅*锌*铜*铁等多金属成矿带遥感蚀变异常值较

高的地段多与重砂及化探异常高值区空间位置重叠)

经野外调查取样分析"确实存在铜*铅*锌等矿点!脉#)

以上几点说明"本次遥感矿化蚀变信息提取方

法合理"提取结果较为可靠"可作为成矿预测依据)

除此之外经对比研究还发现研究区明显存在几

处铁化*泥化和碳酸盐化蚀变异常共存区!图
$

中黄

色区域#)综合分析本区域不同比例尺地质图和矿产

资料"通过铅石山与锡铁山大型金*银*铅*锌多金属矿

床对比分析"发现绿线圈定区域铅石山地区地质特征*

影像特征及遥感矿化蚀变异常与锡铁山极为相似"即

断层发育*发育有携带大量含矿的侵入岩*有适合它的

容矿围岩"并且二者地层也为同一时代的浅变质岩'

*

(

)

因此"可将兰线圈定范围作为下一步矿调靶区)

图
$

!

综合矿化蚀变信息分布图

'

!

结束语

通过提取的遥感蚀变异常与地层*构造*化探及

成矿事实之间的对比分析"得出如下结论+

!

%

#本次所采用的$图像掩膜
"

最佳变量选择
"

波段比值
"

复合主成分分析
"

阈值分割
"

多元数据

分析及异常筛选&提取方法和流程较相关研究在可

操作性及精度等方面有明显改进)

!

)

#不同区域地质背景*不同蚀变类型甚至于采

取不同数据源"矿化蚀变信息提取的最佳波段组合

就有所不同*图像处理方法也不同"应根据实际情况

具体分析)

!

,

#认为在交通不便*自然地理条件恶劣*利用

常规方法找矿难度较大的地区"利用遥感方法可以

快速高效地圈定各种矿化蚀变异常分布"预测成矿

有利区"为常规找矿方法指明方向"缩小工作区范

围"提高工作效率)
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