
摘 要：矿物蚀变信息是地质找矿的重要依据和手段，利用遥感数据提取蚀变信息是遥感应用领域研究的热点. 通过对近年来蚀
变信息提取涉及的遥感数据、矿物类别、常用方法等进行梳理，对比分析不同遥感蚀变信息提取方法的效果，总结了遥感蚀变信息

提取的发展方向. 结果表明，遥感数据朝着高空间分辨率发展，蚀变信息的地面精度随之提高；光谱分辨率的提高使得可提取矿物
越来越多；数学方法和人工智能的发展提升了蚀变信息提取方法的应用空间.
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园 引言

遥感技术在地质调查和找矿勘查中，既能发挥宏

观高效的优势，又能揭示构造、地层、岩浆岩和矿化蚀

变等信息［1］，提高了地质勘查的效率［2］. 矿物蚀变信息

往往与成矿作用相生相伴，它是成矿流体移动所形成

的特殊地质记录，对于找矿具有十分重要的意义［3-4］.
矿床围岩蚀变多种多样，常见的围岩蚀变种类有

硅化、绢云母化、褐铁矿化、方解石化、绿泥石化等. 通
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常情况下，在遥感获得的地表信息中，只要有一定强度

的蚀变岩石出露，就可以在遥感影像上有所反映［5］.
利用遥感影像提取矿物蚀变信息的主要原理是基于矿

物的波谱特性，不同矿物的组分、结构以及各种离子基

团使不同矿物具有不同的波谱曲线［6］. 在选取地区的
影像中难免会有植被、云、雪、阴影等地物干扰因素，对

于蚀变信息的提取影响较大，需要在提取过程中将其

掩膜［7-8］.
早在 圆园世纪 愿园年代，国外学者对于遥感蚀变信

息提取就开展了大量的研究，常用方法包括假彩色合

成、主成分分析（孕悦粤）、小波变换、快速傅里叶变换
等［9］. 国内对于遥感蚀变信息提取的研究工作起始于
圆园世纪末期，将比值法与 孕悦粤进行结合，在地质找矿
工作中取得了丰富成果. 随着近年来遥感技术的迅猛
发展，遥感蚀变信息提取所用的数据源在不断丰富，提

取方法不断优化，能够识别的矿物种类越来越多. 从
多光谱到高光谱、从卫星到航空再到无人机，利用比值

法、孕悦粤、支持向量机（杂灾酝），混合像元分解、尺度分
割、神经网络以及遗传算法等［10-13］不同方法的结合，对

矿化蚀变信息的提取有了新的进展. 因此，本文就蚀
变信息提取使用的遥感数据、识别的矿物种类及提取

方法日新月异的发展进行总结.

员 蚀变信息提取数据源的发展

员援员 多光谱数据

不同空间分辨率对蚀变信息提取精度不同，空间

分辨率相对较高的影像源，对蚀变信息提取效果较

好［14］. 因此，对多光谱遥感空间分辨率的研究不断发
展，从低空间分辨率（跃员园 皂）到中空间分辨率（员耀员园 皂）
再到高空间分辨率（约员 皂）仅仅花费了半个世纪，这也
代表了多光谱卫星遥感的崛起.

员怨苑圆年至今 蕴葬灶凿泽葬贼已经发射到了 怨号（圆园圆员年
怨月发射），光谱波段数目与空间分辨率数目逐渐增加.
自专题制图仪（栽酝）传感器增加了地质应用的短波红
外波段，蕴葬灶凿泽葬贼 栽酝数据就成了蚀变信息提取的主要
数据源. 后来发展到了 耘栽酝垣、韵蕴陨原员和 韵蕴陨原圆，其中
韵蕴陨原员与 韵蕴陨原圆相比于 耘栽酝垣仅增加了对云层和水的
特定波段.

栽藻则则葬卫星的星载热辐射与反射辐射计（粤杂栽耘砸）
数据相较于 蕴葬灶凿泽葬贼数据增加了短波红外与热红外的
波段数，并提高了可见光—近红外波段范围的空间分

辨率（员缘 皂），这对于遥感地质信息提取给予了很大帮
助 . 用于矿物蚀变信息提取的多光谱数据很多，
如 栽酝、耘栽酝垣［15］、蕴葬灶凿泽葬贼 愿 韵蕴陨［16-20］、粤杂栽耘砸［6，21-23］、

杂藻灶贼蚤灶藻造原蕴圆粤［24-25］、宰燥则造凿灾蚤藻憎［26］等（图 员），为地质找

图 员 不同数据源各波段空间分辨率、光谱分辨率比较

（据 晕粤杂粤官网）
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矿作出了巨大贡献. 但由于波谱分辨率低的原因，多
光谱数据提取的矿物类别有限，不能对矿物进行细分.

员援圆 高光谱数据

高光谱分辨率遥感技术从 圆园世纪 愿园年代就开始
投入使用，其电磁波谱可以记录紫外到短波红外的连

续光谱，是目前遥感技术发展最前沿并且在地质行业

应用最成功的技术.
星载高光谱遥感典型的数据有 酝韵阅陨杂数据，其工

作谱段 园援源耀员源 滋皂，共 猿远个通道；耘韵原员搭载的成像
光谱仪所获取的 匀赠责藻则蚤燥灶 数据，通道数 圆圆园 个，光
谱分辨率 员园 灶皂，空间分辨率为 猿园 皂［30］. 除此之外中
国 郧云原缘数据共有 猿员愿个通道，且光谱分辨率在 灾晕陨砸
是 缘 灶皂，在 杂宰陨砸谱段是 员园 灶皂；匀允原员数据工作谱段
在 园援源缘耀园援怨缘 滋皂，平均光谱分辨率 缘 灶皂，地面分辨率
为 员园园 皂.

航空高光谱遥感的典型数据有澳大利亚 匀赠酝葬责
数据，总通道数有 员缘愿个，其中在 园援源耀圆援缘 滋皂通道有
员圆愿 个，红外波段有 猿园 个，光谱分辨率 员园耀圆园 灶皂；加
拿大的 悦粤杂陨/杂粤杂陨，谱段范围分别是 猿愿园耀员 园缘园 灶皂与
怨缘园耀圆 源缘园 灶皂，通道数分别是 圆愿愿与 员园园，光谱分辨率
分别是 圆援猿和 员缘 灶皂. 中国在“七五”时期由中国科学
院上海技术物理研究所研制的 酝粤陨杂、韵酝陨杂、孕匀陨和
宰匀陨其性能达到了国际先进水平，其中 韵酝陨杂波段数
共 员圆愿个，其可见光范围内光谱分辨率达 员园 灶皂；圆园员缘
年，我国用于矿物勘查的推扫式机载高光谱成像仪

宰匀孕陨面市，工作谱段位于 园援源耀圆援源 滋皂，其中，灾晕陨砸光
谱范围为 源园园耀员 园园园 灶皂，光谱分辨率为 缘 灶皂［28］.

高光谱数据波段多，波段窄，能有效分辨不同矿物

的波谱特征，在矿物填图与精细识别中发挥了重要作

用. 空间分辨率不高一直是卫星高光谱数据的弱点；
航空高光谱空间分辨率较高，但高昂的成本限制了它

的应用. 随着无人机技术的发展，无人机高光谱以其
方便、快捷、双高分辨率的优势正迅速在遥感大比例尺

应用领域占据重要地位.

圆 遥感数据提取的主要蚀变信息

圆援员 蚀变信息光谱特征

铁化蚀变的光谱在 园援源耀员援猿 滋皂处具有明显光谱
变化特征，其中在蓝波段和近红外波段有明显吸收谷，

在红波段有明显的反射峰. 园援愿缘耀员援猿 滋皂反射率迅速
攀升，且在 员援猿 滋皂附近达到最高，在短波红外谱段变
化较小，不具有诊断波谱特征. 泥化蚀变的谱段区域
一般选择 圆耀圆援缘 滋皂处，可以识别含有 悦韵猿圆原、韵匀原等阴
离子基团的矿物. 具体的吸收谱带的位置还与它们多
连接的金属离子有关［29］. 如粤造-韵匀的吸收带在 圆援圆圆 滋皂
处，酝早-韵匀的吸收带在 圆援猿 滋皂处，杂蚤-韵匀的吸收带
在 圆援圆猿 滋皂处. 悦韵猿圆原吸收带中心波长在 员援怨、圆援园、圆援员远、
圆援猿缘、圆援缘缘 滋皂处（表 员）.

表 员 离子光谱吸收位置及代表矿物

圆援圆 铁染蚀变信息提取

铁化蚀变是 云藻的氧化物、云藻的氢氧化物、云藻的
硫化物，代表矿物有针铁矿、黄钾铁矾、赤铁矿、磁铁

矿等（图 圆）. 用波段比值法提取铁染蚀变信息方法如
栽酝缘/员、耘栽酝猿/员，但 粤杂栽耘砸圆/员 和 粤杂栽耘砸（源/猿）垣（圆/员）
对铁染蚀变信息提取相比 栽酝、耘栽酝更好，主要体现
在对植被影响的弱化［30］.

栽酝和 耘栽酝数据源做 孕悦粤方法选择 遭圆、遭源、遭缘、
遭远［4，17-18］进行提取；韵蕴陨数据选择 遭员、遭猿、遭缘/遭源、遭源来
提取过铁染蚀变信息［31］；杂藻灶贼蚤灶藻造原圆粤选择 遭猿、遭源、遭愿葬、
遭员员［25］；宰燥则造凿灾蚤藻憎选择 灾晕陨砸原猿、灾晕陨砸原远、杂宰陨砸原员、
杂宰陨砸原猿［26］.
圆援猿 羟基蚀变信息提取

羟基是热液矿床形成过程矿物蚀变的主要组

成，代表性蚀变矿物有明帆石、伊利石、蒙脱石、高岭

石等［32］（图 猿）. 对于羟基信息提取从比值法到 孕悦粤，
所采用的办法大致类似.

栽酝、耘栽酝影像选择 遭缘/遭苑，但是在植被覆盖情况

离子 吸收峰位置/滋m
Fe2+ 园援源猿袁 园援源缘袁 园援缘员袁 园援缘缘袁 员援园耀员援员袁员援愿耀员援怨
Fe3+ 园援源袁 园援源缘袁 园援源怨袁 园援缘圆袁 园援苑袁 园援愿苑
Cu2+ 0.80
Mn2+ 园援猿源袁 园援猿苑袁 园援源员袁 园援缘缘
OH- 员援源袁 圆援圆 渊粤造原韵匀冤曰圆援猿园 渊酝早原韵匀冤
CO32- 员援怨袁 圆援园袁 圆援员远袁 圆援猿缘袁 圆援缘缘

代表矿物

菱铁矿尧黄铁矿
赤铁矿尧褐铁矿
蓝铜矿尧孔雀石
菱锰矿尧水锰矿
绿泥石尧蒙脱石尧
白云母尧绿帘石

方解石尧菱铁矿尧白云石
H2O 主要在 员援源和 员援怨 石英尧石膏尧蒙脱石
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图 圆 典型铁染矿物光谱曲线图

云蚤早援 圆 杂责藻糟贼则葬造 糟怎则增藻泽 燥枣 贼赠责蚤糟葬造 蚤则燥灶鄄泽贼葬蚤灶藻凿 皂蚤灶藻则葬造泽
员—黄铁矿（责赠则蚤贼藻）；圆—磁铁矿（皂葬早灶藻贼蚤贼藻）；猿—针铁矿（早燥藻贼澡蚤贼藻）；源—

褐铁矿（造蚤皂燥灶蚤贼藻）；缘—赤铁矿（澡藻皂葬贼蚤贼藻）

图 猿 典型羟基蚀变矿物光谱曲线

云蚤早援 猿 杂责藻糟贼则葬造 糟怎则增藻泽 燥枣 贼赠责蚤糟葬造 澡赠凿则燥曾赠造鄄葬造贼藻则藻凿 皂蚤灶藻则葬造泽
员—高岭石（噪葬燥造蚤灶蚤贼藻）；圆—绿泥石（糟澡造燥则蚤贼藻）；猿—孔雀石（皂葬造葬糟澡蚤贼藻）；
源—白 云 母 （皂怎泽糟燥增蚤贼藻）； 缘—蒙 脱 石 （皂燥灶贼皂燥则蚤造造燥灶蚤贼藻）； 远—

方解石（糟葬造糟蚤贼藻）
下 粤杂栽耘砸（缘垣苑）/远 和 粤杂栽耘砸（苑/远）*（源/远）对于羟基蚀
变效果良好［30］. 孕悦粤方法的波段选择主要看波谱特征
的吸收谷和反射峰，如 韵蕴陨选择 遭圆、遭缘、遭远、遭苑［4］，

遭员、遭源/遭猿、遭缘、遭远［31］；粤杂栽耘砸通过 遭猿、遭源、遭远、遭苑做
主成分分析［33］. 若与 原韵匀所连接的金属离子不同，该
物质的光谱特征就会发生变化［29］. 如用 宰燥则造凿灾蚤藻憎 数
据做 孕悦粤主成分分析选择的波段有所差异，粤造原韵匀
采用了灾晕陨砸原员、灾晕陨砸原苑、杂宰陨砸原猿、杂宰陨砸原远，酝早原韵匀采

用的波段是灾晕陨砸原员、灾晕陨砸原苑、杂宰陨砸原猿、杂宰砸原愿，云藻原韵匀
采用的是 灾晕陨砸原员、杂宰陨砸原员、杂宰陨砸原猿、杂宰陨砸原苑［26］.
圆援源 碳酸盐蚀变信息提取

碳酸盐蚀变是比较常见的中温热液蚀变类型，主

要见于基性、超基性岩中. 碳酸盐化典型矿物有方解
石、菱铁矿、铁白云石等矿物. 该蚀变主要与 悦怎、粤怎
矿床有关［34］.

蕴葬灶凿泽葬贼 愿 数据比值法选择 遭远/遭苑 来提取蚀变信
息［18］；粤杂栽耘砸 利用（遭苑垣遭怨）/愿 或者 粤杂栽耘砸（遭远/遭愿）*
（遭怨/遭愿），对于碳酸盐化提取效果较好；杂藻灶贼蚤灶藻造原圆粤中
选择用 遭员圆/遭愿垣遭苑/愿源来进行提取［25］.

粤杂栽耘砸 做主成分分析选择 遭员、遭圆、遭愿、遭怨；
宰燥则造凿灾蚤藻憎 主成分分析选择 灾晕陨砸 原员、灾晕陨砸 原苑、
杂宰陨砸原猿、杂宰陨砸原缘［26］.
圆援缘 硅化蚀变信息提取

硅化是控矿岩体中石英脉或隐晶质渗透到地表

围岩的一种蚀变作用，蚀变强度与硅含量有关. 与硅
化有关的矿床有金、锌、铅、钼、铜等金属矿床 .
杂藻灶贼蚤灶藻造原圆粤 数据通过比值法 遭员员/遭圆 来提取硅化信
息［35］；塔娜等［36］利用 韵蕴陨 的 遭远/遭苑 代替了原来 孕悦粤
（遭员，遭猿，遭远，遭苑）中的 遭苑，提取的硅化信息取得了良
好效果；陈江等［37］通过对波谱库中的数据重采样到波

段后，并与矿物的波谱的氧化成分经过对数拟合来

判别硅化：杂蚤韵圆/豫越 圆援苑远伊造燥早［远援缘远伊月员猿伊月员源/（月员园伊
月员圆）］.
圆援远 小结

阈值划分过程一般采用张玉君所提出的利用（x+
k啄）确定阈值，其中 啄是标准差，x是均值. 对于羟基异
常划分一、二、三级蚀变，噪 分别取 圆、圆援缘、猿；对于铁
染异常划分一、二、三级蚀变，噪 取 员援缘、圆、圆援缘进行划
分［20］. 吴德文等［38］提出用像元灰度及其概率密度分布

特征来确定阈值. 但是两者相比，张玉君的利用正态
分布阈值划分方法普遍被大众接受.

用比值法凸显蚀变信息，虽然可以提取出有效信

息，但是比值法破坏了原本波段的含义，且里面含有许

多伪信息，因此光谱意义不清楚并且其数学模型相对

简单，应对复杂情况能力欠佳.

猿 蚀变信息提取方法

对于蚀变信息的提取主要分为 猿种类型，第一种
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是利用多光谱数据进行单纯的比值分析法、孕悦粤，或者
是两者的结合进行提取；第二种是利用高光谱技术识

别蚀变信息，其原理是高光谱数据的重建光谱与标准

光谱的定量化对比分析［39-40］；第三种是通过不同算法

优化分类器阈值和权重因子来提取蚀变信息，提取效

果都有明显改进［2，41-43］.
猿援员 传统提取方法

传统的提取方法是采用比值法、主成分分析法等

处理图像. 处理后的遥感影像灰度值直方图呈正态分
布［44］，通过阈值划分来确定异常等级.

比值法通过增强光谱信息差异来获取蚀变信息，

但简单的波段运算无法获得良好的提取效果［45］. 比如
利用 耘栽酝遭缘/遭苑波段比值提取羟基蚀变信息，在植被
覆盖度较低区域效果良好，但对于植被覆盖度大的地

区效果较差［30］.
悦则燥泽贼葬法是在 圆园世纪末期国外科学家提出的一

种经典的蚀变信息提取方法，其效果要比单纯的比值

法好［23，46-49］，可以圈定铁染与泥化现象. 例如有学者利
用云南江城大团包铜矿的 耘栽酝垣遥感数据，采用 孕悦粤和
最大似然法相结合的手段，获取了高植被覆盖区遥感

影像上铜、铅等异常信息［50］. 路轩轩［51］、赵元洪等［52］

分别在植被覆盖区和湿润亚热带，利用“比值垣主成分
变换”的方法成功从 栽酝、耘栽酝中提取矿化蚀变信息.
单纯运用 孕悦粤或简单的比值算法，往往无法获得

理想的提取精度［50］. 有学者将两者结合结合起来应用，
既消除了干扰信息，又增强专题特征信息，取得了很好

的效果［36］.
猿援圆 高光谱数据提取方法

随着高光谱传感器的发展，光谱角制图法（杂粤酝）、
光谱特征拟合法（杂云云）、最小能量约束法（悦耘酝）、混合
调制匹配滤波（酝栽酝云）等［30］方法应运而生.
光谱角制图法是通过对比地物光谱与标准光谱之

间的夹角，来识别地物. 角度夹角在［园，仔/圆］之间，角
度越小相似程度越高［53-54］. 张洁［55］通过 杂粤酝对玉龙
斑岩铜矿带进行蚀变提取，获得效果与地质图相吻合.
相比于 杂粤酝填图，田青林等［56］提出基于权重的 杂粤酝，
并且实验结果验证要比传统 杂粤酝要好.

光谱特征拟合法是通过提取吸收峰/谷的强度和
位置，利用最小二乘法拟合进行与标准波普库对比［57］.
最小能量约束法既可以在抑制背景光谱又能突出

目标光谱. 该方法以 酝晕云变换文件作为输入文件，同
时端元波谱也需要转换为 酝晕云空间下的波谱，生成的
结果是端元波谱对比每个像元得到的灰度图像，像元

值越大表示越接近目标. 通过高植被覆盖区研究发
现，悦耘酝要比 杂粤酝效果好，敏感度高［58/］.

混合调制匹配滤波法是混合调制技术和匹配滤波

技术方法的综合. 它综合了两种方法的优点，匹配滤
波时不需要其他背景端元光谱，像元各端元的含量为

正且总和为 员，实现了在约束条件下提取信息［59］.
猿援猿 基于算法与 杂灾酝的提取

支持向量机（杂灾酝）是通过样本信息在模型复杂度
和深度学习之间寻求最优解的机器学习方法. 灾葬责灶蚤噪
等［60］发现 杂灾酝性能的优劣与核函数、惩罚因子有关，
其中核函数参数和惩罚因子影响大于核函数类型 .
常用的几种核函数类型有：线性核、多项式核、砸月云核
和 杂蚤早皂燥蚤凿核［43］. 模型参数通过不同算法取其最优 .
王东［42］和陈尧东［43］采用粒子群智能算法获得 SVM参
数，并在蚀变提取过程中得到了理想效果. 薛云等［61-62］

利用蚁群算法对 杂灾酝参数进行搜索，实验表明其算法
相较于网格搜索算法更快更优. 吴一全等［2］利用 孕悦粤
和布谷鸟算法优化 杂灾酝，实验表明其提取效果比 孕悦粤
和粒子集群优化 杂灾酝提取效果好.

源 结论

（员）遥感蚀变信息提取为找矿提供依据，指明矿化
蚀变地带与找矿方向，是地质找矿的重要方法.
（圆）不同蚀变信息提取方法各有其优点和缺点，需

要不断改进. 如干扰因素的去除方面，传统植被提取
用到 晕阅灾陨［63］，但是对于信号微弱的矿物蚀变信息，用

晕阅灾陨效果并不明显，这主要体现在 晕阅灾陨阈值的确
定. 后来有学者采用分解混合像元的方法［64-65］来剔除

植被信息，但这种方法同样存在局限性，原因是将地物

之间的关系认为是线性的. 而事实上每个像元中地物
波谱之间的关系是非线性的. 因此植被干扰因素的剔
除是今后蚀变信息提取的关键点.
（猿）随着机器学习力度的加深，优化算法提高搜索

能力是进一步加深遥感地质研究的“助推器”，是加强

地质信息识别解译提取的重点. 遥感地质信息精细化
识别是未来遥感蚀变信息提取发展的主要方向. 随着
识别技术的日趋完善，遥感技术的经济效益将日趋显著.
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