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根据研究区蚀变岩在ETM图像上的光谱特征，利用比值增强、主成分分析及比值增强后主成分分析等方法，

对内蒙古乌拉山地区蚀变岩信息进行增强，进而采用均值加标准差与最优密度分割相结合的方法对蚀变信息进行

提取和分析。通过多层次的筛选和评估，划出真异常区，制作遥感异常图。
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0  引  言

    围岩蚀变是由于含矿热液与围岩化学成分不同

及物化条件的不平衡而引起的热液对围岩的交代作

用，是找矿的重要标志之一。岩石蚀变信息反映在

遥感信息中，表现为一种较弱的色调异常，可通过一

系列的图像处理过程，将异常信息分离出来。国外

从20世纪80年代中期开展这方面工作，并取得长

足的进展。国内则始于20世纪90年代，1995年，

何国金等提出的“微量信息处理技术”为基于多波

段遥感数据提取矿化蚀变信息提供了原理支撑。
1997年，马建文提出“ETM掩膜+主成分变换 +分

类识别”提取矿化弱信息方法( MPH)。1999年，张

远飞等利用“多元数据分析+比值 +主成分变换 +

掩膜+分类（分割）”的方法在新疆、内蒙古、江西、

云南成功提取了金矿化蚀变信息。张玉君等用与矿

化相关的蚀变岩在 ETM图像上亮度值曲线的双峰

特性（ETM3和ETM5高值）提取蚀变岩信息。

    以内蒙古乌拉山地区为例，笔者从研究区蚀变

特征及多波段图像矿化信息的光谱特征出发，通过

比值增强、主成分分析以及二者相结合的方法对遥

感蚀变信息进行提取研究，并通过多层次筛选评估，

提取矿化异常区，在找矿中取得了较好的效果。

1  区域地质背景

    研究区位于内蒙地轴阴山台拱中西端南缘乌拉

山一大青山复式背斜轴部的中段（图1）。

    区内出露的主要地层为晚太古界乌拉山群老变

质岩系，其岩性主要是含金背景值较高的黑云斜长

片麻岩、斜长角闪片麻岩、黑云二长片麻岩、蛇纹石
化大理岩夹含铁石英岩及部分混合岩类。构造复

杂，断裂、褶皱十分发育，控矿构造以东西向断裂为

主。金矿体主要分布于乌拉山一大青山南麓山前大

断裂北侧近东西向的次级剪切断裂带中。区内岩浆

活动频繁，不同方向的断裂均被不同期次的中酸性

侵入体及伟晶岩脉、石英脉、钾长石脉、含金石英钾

长石脉和一些中基性岩脉所充填。脉体比较发育，

以华力西、印支、燕山期中酸性侵人体为主。出露于

乌拉山中部，大桦背黑云母花岗岩岩体是本区最大

的岩体，与矿化关系密切，金矿体主要产在该岩体以

东一定距离内的老变质岩系中。

    本区围岩蚀变强烈，主要有钾长石化、硅化、黄
铁矿化、褐铁矿化、绢云母化、绿泥石化及碳酸盐化。

局部发育镜铁矿化、方铅矿化、黄铜矿化、绿帘石化

和萤石化。其中与矿化关系比较密切的蚀变是钾
化、硅化、黄铁矿化、褐铁矿化和绿泥石化。围岩蚀



    图1  乌拉山矿区地质略图
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变严格受断裂构造控制，其空间分布表现为明显的

线性分布特征，一般呈带状分布于矿脉两侧，多期次

热液活动的结果使各种蚀变在构造裂隙两侧重复
叠加。

2 研究区蚀变特征

2.1  钾化

    本区哈达门沟金矿是与“钾化”密切相关的金

矿床，钾化在哈达门沟金矿区非常发育，蚀变岩石
呈红色、褐红色，沿断裂呈带状分布，其延长及宽

度都较大，含金钾长石矿化脉，含金石英矿化脉是

主要的赋金岩石。但是钾化不像粘土化、碳酸岩
盐化 等与金 矿有关的蚀变那样在 400nm 。

2 500nm有其特征的吸收峰，而且地表钾化中钾长

石易风化蚀变为高岭石等粘土矿物，不易区分。

因此，本次数据处理中将地表钾化信息基本包含
在羟基信息里。

2.2 黄铁矿化与褐铁矿化

    黄铁矿是主要载金矿物，与金矿化关系十分密

切，黄铁矿化一般伴随硅化出现，多呈浸染状、团块

状、不规则粒状集合体的形式出现。黄铁矿化的发

生往往伴随着金的硫络合物分解，是金矿化的主要

标志。本区黄铁矿多风化成褐铁矿，但仍保留黄铁

矿假象。特别是在蜂窝状硅化强烈时，常伴随强烈

的褐铁矿化，而且金含量高，往往形成石英·褐铁矿
矿石。

3 数据处理

    本次研究以植被、云等干扰因素较少的内蒙古
包头地区2000年6月份美国Landsat 7卫星ETM图
像为信息源。

3.1 数据预处理

    根据研究区不同地物之间的光谱剖面特征和亮

度值域变化特征，在ENVI软件支持下，首先采用特
定阈值对 ETM4/ETM3、（ETM2 - ETM5）／(ETM2+

ETM5)等图像进行密度分割，分别提取植被、阴影

与水体等干扰因素，然后对原始图像进行掩模处理，
达到消除这些干扰因素影响的目的。
3.2 构造解译

    通过对研究区遥感影像进行处理，边缘增

强、灰度拉伸、方向滤波、比值分析、卷积运算等，

结合ETM7、4、l与Pan8融合为底图进行目视解

译，获取构造信息。可以看出，区内除山前大断

裂呈东西走向外，还有大桦背岩体西侧以北东向

为主的构造及以东侧北西向控制东西向等构造
信息。

3.3 蚀变信息增强

    由于铁染蚀变（褐铁矿化等）、羟基蚀变存在于



绝大多数成矿岩体中，提取这两种蚀变信息基本可
以确定研究区成矿岩石的分布情况：所以常见的蚀

变作用如褐铁矿化、粘土化、绢云母化、绿泥石化、碳

酸盐化、硫酸盐化等，其蚀变范围的确定也可大致从

上述两种蚀变信息得出（图2）。
    铁染蚀变岩类（铁帽和褐铁矿化岩石）在可见

光一近红外波段有明显的吸收谷，它们分别在

500nm和900nm附近，从波长900nm处开始，反射

率随波长增加急剧上升，至1 400nm附近达最高值，
在l   600nm~1 750nm区间内呈高值平稳状态。反

映在ETM1与ETM4波段上具有明显的吸收谷，在

ETM3波段具相对较高反射率。

    羟基蚀变（绿泥石化、碳酸盐、高岭石）矿物的
吸收谷出现在2 000nm~2 500nm，在 ETM7波段上

有一个较强的光谱吸收带，在 ETM5波段存在较高

的反射率（图3）。

图2 蚀变与非蚀变岩石光谱特征曲线对比

    图3 综合遥感蚀变异常图（局部）

1 -付“点 ；2一矿脉；3．}}堆异常’；4一铁染件伟’；5-线-陀构造



3.3.1  波段比值  通过两个波段对应像元的亮度

值之比、波段比值的运算组合以及几个波段组合的

对应像元亮度值之比，可在增强矿化信息的同时，压

抑其他干扰信息。

    ① 铁染信息提取：根据褐铁矿化蚀变信息的光

谱特征，采用具反射峰的 ETM3、ETM5、ETM7波段

与存在吸收谷的ETM1、ETM4波段分别进行比值试

验，发现 ETM7/ETM1，ETM5/ETM4及 ETM3/ETM1

能显著增强氧化铁矿物波谱吸收特征，是进行褐铁

矿化蚀变信息识别较为理想的方案。

    ② 羟基信息提取：羟基蚀变矿物在 ETM5波段

上有较强的反射率，而在 ETM7波段上反射率处于

极低值。因此，ETM5/ETM7对于发现和提取此类

矿物引起 的波谱异 常较 为有效。另外，ETM5/

ETM7 - ETM4/ETM3组合还可以增强羟基矿物信息

并压抑植被信息。

3. 3.2 主成分分析法  根据蚀变岩石光谱信息理

论，采用主成分析法，能够对ETM1、3、4、5和ETM1、

4、5、7两组主成分进行分析，分别提取铁染和羟基

信息。

    对 ETM1、3、4、5进行主成分分析结果如表 1

所示。据表 1分析，PCA4的 ETM3系数与 ETM1

的系数符号相反，与 ETM5的系数符号相同，符合

代表铁染主分量的判断准则。因此，铁染信息包

含于 PC4这一主分量内，将该主分量作为铁染异

常主分量。

  表1  ETM1、3、4、5波段主成分分析各分量载荷系数

    对ETM1、4、5、7进行主成分分析结果如表2所

示。据表2分析，PCA4分量主要包含ETM5、ETM7

波段信息，且ETM5系数与ETM7及ETM4的系数

符号相反，与ETM1系数符号相同。依有关地物的

波谱特征，羟基信息包含于这一主分量内，把此主分

量作为羟基异常主分量。

  表2 ETM1、4、5、7波段主成分分析各分量载荷系数

3.3.3  比值增强后主成分分析  由于 ETM5/
ETM1、ETM7/ETM1、ETM5/ETM4以及ETM3/ETM1

可以增强铁染蚀变矿物特征，而(ETM5/TM7 -
ETM4/ETM3)可以增强羟基矿物信息并压抑植被信

息。故对 ETM3/ETM1、ETM5/ETM1、ETM5/ETM4

及ETM5/ETM7 - ETM4/ETM3进行主成分分析，得
到的各分量载荷系数如表3所示。从表3可以看

出，PCA2在增强铁染蚀变信息的 ETM3/ETM1、

ETM5/ETM1及ETM5/ETM4各个分量上均为正值。

因此，它包含铁染蚀变信息，可作为铁染异常主分
量。而羟基蚀变信息主要包含在PCA1中，可作为

羟基异常主分量。

    表3  比值增强后主成分分析各分量载荷系数

3.4  异常信息提取及筛选

    常用的遥感异常信息提取方法是利用确定异常

和背景的划分标准以及阈值的大小，然后再从蚀变

异常信息增强后的图像上提取矿化蚀变异常。本次
研究根据对已有矿床、矿点资料的对比，利用平均值

加减2.5倍标准差的值作为背景与异常分割的最佳

阈值，从而提取比值图像中的异常；对于主成分分析

图像进行最优密度分割来划分异常。即使通过上述

方法提取的异常信息仍然存在大量假异常，因此对

所提取的异常进行以下筛选。
3.4.1  遥感数据叠加筛选 虽然异常提取方式，增

强方法不同，但处理对象与目的一样，因此可以采用
多个比值异常间的组合、比值异常与主成分异常组



合采对蚀变异常迓仃筛选。
    本次研究的铁染蚀变异常图选用了比值异常图

( ETM7/ETM1、ETM5/ETM4、ETM3/ETMl)、主成分

分析异常图（ETM1、3、4、5取PCA4取反）以及比值

增强后主成分分析异常图( PCA2)叠合。羟基蚀变

异常图选用了比值异常图(ETM5/ETM7 - ETM4/
ETM3)、主成分分析异常图（ETM1、4、5、7取PCA4）

以及比值增强后主成分分析异常图( PCAl)叠合。

3.4.2 地质矿产资料筛选 通过与研究区的地质、

综合化探和矿产等资料相结合分析，进一步筛选和
评估遥感蚀变异常。把数据处理分析得到的异常分

别与已知矿床（点）、构造资料和蚀变带、层控地层

（岩层、岩体）进行综合分析，剔除伪异常，得到遥感
异常图（图3）。

4 结 语

    代表铁染蚀变异常的含铁蚀变矿物主要分布于

大桦背岩体东部，另外西部及北部有少量分布。其
分布走向主受断裂构造和岩浆岩控制。羟基异常区

代表了高含水性蚀变矿物集中分布区，如绿泥石化、

绢云母化及绿帘石化等，其分布零星且范围较广，但
仍能看出受到断裂构造及岩浆岩控制的痕迹。

    大桦背岩体东侧现有的哈达门、柳坝沟矿田，这

与笔者提取出的大桦背岩体东侧大面积遥感蚀变异
常相吻合，说明本次提出的异常具有一定的可信度，

可为该区进一步找矿提供参考。
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                Study on extraction of remote sensing alteration information in Wulashan
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Abstract:According to the spectral characteristics of the altered rocks in the ETM image of the study area, the authors enhanced the

altered rock information along Wulashan region in Inner Mongolia through using the value enhancement, principal component analysis

and principal component analysis after enhanced, and made extractions and analyses on the alteration information by using the methods

of mean plus standard deviation and in combination with the optimistic density separation. Through multi-level selection and assess-

ment, the authors extracted the real anomaly areas and made remote sensing anomaly maps.
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