
摘 要：植被覆盖区基岩裸露少，围岩蚀变信息微弱. 为在老旧矿山边部开展找矿工作，通过不同方法实验，最后采用植被抑制垣岩
土体光谱测试组合技术完成蚀变信息提取. 该方法首先运用强迫不变植被抑制技术降低植被干扰，其次采集已有矿山蚀变围岩及
蚀变带岩土体光谱信息并建立研究区光谱样本库，最后采用 悦粤砸栽决策树分类技术完成蚀变信息提取. 实验证明，基于植被抑制
技术的 悦粤砸栽决策树分类蚀变信息提取方法在植被覆盖区老旧矿山边部遥感蚀变信息提取效果较好.
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园 引言

遥感蚀变信息提取作为找矿预测新方法，在基岩

裸露区开展了大量卓有成效的试验研究，其快速、有

效、经济的特点为业内专家所认同［1-4］. 植被区蚀变信
息提取也有较多有益探索，取得了一些进展［5-6］. 目
前蚀变信息提取方法主要有主成分分析［7］、波段比值
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法［8］、光谱角法［9］，各有特点：主成分分析采用降维方

式，将图像中各个波段高度相关的信息集中到少数的

几个波段；光谱角法实质上是一种光谱匹配技术，通过

评估对象像元光谱与样本像元光谱相似性来区分蚀变

矿物；波段比值利用波段对矿物的吸收反射特征作比

值运算，达到突出特征信息的目的. 从前人研究成果
看，主成分分析法完成变量间的去相关，减少了数据重

复和冗余，且实现简单、效果稳健，优于一般的比值法

和光谱角法. 在已知矿点附近提取信息中，光谱角法
可以充分利用已知矿点光谱信息，减少主成分分析中

非矿异常［10］，但光谱角法仅考虑谱形，很难区分“同谱

异物”现象. 限于单一蚀变信息提取方法无法满足提
取要求，有研究人员利用主成分分析、比值法、光谱角

法识别等多重方法综合提取遥感蚀变异常［11］.
不同的蚀变信息提取方法都绕不开一个技术难

题，即干扰信息去除. 遥感蚀变异常中往往夹杂大量
干扰信息（也称为假异常），主要由植被、第四系、阴影、

河流、云雾等因素干扰引起. 干扰因素去除目前较为
常用的有 酝孕匀技术（掩膜垣主成分变换垣彩色空间变
换）［12］、多层次分离技术［13］、分形和多重分形理论［14］.
酝孕匀技术具有简单、快速、实效的特点；多层次分离技
术通过设计不同分离模型，选择出最优波段和最佳干

图 员 研究区地质简图
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扰分离方法；分形理论能较好地表征复杂地质背景下

的地质异常. 由于“同物异谱”现象存在，不同地理位
置的同一类矿物也会出现不同光谱形态，而已有去干

扰实验较少结合研究区实测光谱进行分析. 针对植被
覆盖区蚀变信息提取的难点，本文在参考前人研究成

果的基础上，通过大量光谱实验和蚀变信息提取方法

对比研究，提出老旧矿山边部遥感蚀变信息提取的思

路，以期为今后加快地质找矿工作提供一条可供参考

的途径.

员 研究区概况与遥感数据

沃溪金矿位于湖南省沅陵县官庄镇，已有百年开

采历史，在雪峰弧形成矿带中具有代表性. 据官庄幅
区域资料（员 颐缘万），区内出露地层主要有青白口系、南
华系和震旦系，矿体赋存于新元古界板溪群马底驿组

紫红色含钙绢云母板岩中. 多期次的构造变形使得该
区域构造痕迹明显. 通过目视解译及验证，区内主要
有有 晕耘耘向和 晕耘向两组构造. 其中，官庄原黄土铺断
裂呈 晕耘耘向弧形展布，延伸约 猿园 噪皂，最具代表性（图
员）. 矿区围岩蚀变发育，包括褪色化、黄铁矿化、绢云
母化、绿泥石化等，最为典型的是褪色化蚀变，且后期

黄铁矿化、绢云母化等蚀变都表现为褪色化. 褪色化
外在表现形态为围岩由紫红色褪色为黄白色、黄褐色、

浅肉红色等，褪色化蚀变与矿化密切相关［15-16］.
影像数据为 圆园员园 年 愿 月拍摄的 粤杂栽耘砸 遥感数

据，研究范围 源缘园 噪皂圆，图像质量良好，无云雾 . 由于
粤杂栽耘砸数据在短波红外区间有 远个波段设置，各类蚀
变围岩在各波段上具有较明显的吸收带，因而对蚀变

矿物识别能力大大增强，是国内外应用较多效果较好

的一种蚀变信息提取数据源［17-18］.
分析研究区内蚀变矿物光谱特征，褐铁矿、黄铁矿

等铁染类矿物在 园援缘 滋皂和 园援怨 滋皂存在较强吸收光谱
诊断特征，对应于 粤杂栽耘砸的第 员、猿 波段；绢云母、高
岭石、绿泥石等羟基类矿物在 圆援圆 滋皂附近具有强吸收
光谱诊断特征，对应于 粤杂栽耘砸的第 缘、远波段（图 圆）.

圆 蚀变信息提取

圆援员 原理思路

在地质找矿工作中，“就矿找矿”作为一种实用性方

法理论，在 圆园世纪 缘园年代被提出后取得很大成功［19］.

图 圆 研究区蚀变矿物 哉杂郧杂光谱库光谱曲线
云蚤早援 圆 杂责藻糟贼则葬造 糟怎则增藻泽 燥枣 葬造贼藻则藻凿 皂蚤灶藻则葬造泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠

葬则藻葬 枣则燥皂 哉杂郧杂 杂责藻糟贼则葬造 蕴蚤遭则葬则赠
大量地质勘查也表明，矿床的存在绝非是一种孤立的

地质现象，而是与其周围地质环境有一定的内在联系，

通常在空间上有一定的延续性. 遥感作为一门新兴地
质勘查技术手段，也应及时引入“就矿找矿”理论以便

指导工作.
得益于遥感技术手段快速、省时、简便的优势，在

发挥遥感先行战略［20］时，可以先做一些常规性探索，

包括常用的影像处理、常规的信息提取方法. 同时，应
充分重视已有矿山岩石光谱特征分析，通过野外光谱

测试获取实地有代表性的岩石（矿物）的光谱数据，反

复对比实验，找出区域内围岩蚀变光谱诊断特征，以便

有效提取遥感蚀变信息.
圆援圆 技术路线

图 猿为植被覆盖区老旧矿山边部蚀变信息提取技
术路线图. 具体步骤为：淤直接开展影像的常规蚀变
信息提取；于对主要干扰因素“植被”进行抑制处理再
提取蚀变信息；盂开展光谱测试实验，多点采集矿山蚀
变围岩及蚀变带岩土体光谱信息并建立研究区光谱样

本库；榆建立基于 悦粤砸栽（悦造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 砸藻早则藻泽泽蚤燥灶
栽则藻藻）决策树分类的蚀变信息提取方法. 通过不断对比
实验，最后完成研究区蚀变信息提取.
圆援猿 对比研究

圆援猿援员 原始影像蚀变信息提取

如前文所述，常规蚀变信息提取方法有波段比值
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图 猿 研究区蚀变信息提取流程图

云蚤早援 猿 云造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶
蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

法、主成分分析和光谱角法. 比值法采用 月葬灶凿 圆/月葬灶凿 员
提取铁染蚀变信息，月葬灶凿（缘垣苑）/月葬灶凿 远提取绢云母、
白云母和伊利石等羟基类蚀变信息. 主成分分析采取
月葬灶凿 员、猿、源、缘提取铁染蚀变信息，月葬灶凿 员、猿、源、愿提取
羟基类蚀变信息. 光谱角法通过计算输入标准光谱与
像元光谱之间矢量的夹角来确定光谱间相似性，以达

到信息提取目的.
采用常规方法直接提取研究区蚀变信息，实验得

出，猿种方法所提蚀变信息均呈分布散、不连贯、信息
弱等特点. 比较而言，主成分分析法所提取信息与已
知矿点吻合程度稍高，优于其他两种方法.
圆援猿援圆 影像植被抑制

植被抑制是植被覆盖区遥感影像处理的重要步

骤. 在植被区提取蚀变信息前，大多研究人员都会选
择一种或多种手段进行植被抑制 ［21-23］. 综合比较，作
者选用改进型强迫不变植被抑制技术. 该技术主要步

骤为：淤计算植被指数；于计算影像数据各波段与植被
指数散点图及拟合曲线；盂依据植被指数对地物分段
并求出分段平化值；榆分段曲线平化，完成植被抑制.

对比植被抑制处理前后影像（图 源），处理后影像
中非植被区信息保存完好，植被区植被信息得到较好

抑制，下伏基岩岩土体光谱信息增强，效果较好.
圆援猿援猿 植被抑制后影像蚀变信息提取

对影像进行植被抑制后，运用 猿种常规蚀变信息
提取方法开展蚀变信息提取（图 缘）. 简要分析各类方
法效果：原始影像提取的蚀变信息（图 缘葬），信息量微
弱、分布散、连续性差；植被抑制后主成分分析提取的

蚀变信息（图 缘遭），信息量增多，连续性增强，对指导找
矿有一定意义，但植被区信息仍较弱；波段比值法（图

缘糟）和光谱角法（图 缘凿）所提取蚀变信息与主成分分析
所提取信息大同小异，显示常规方法在植被抑制后均

有所改善，但植被区异常信息不突出、异常层次不明

显，效果仍不理想，达不到指导找矿目的.
圆援猿援源 蚀变围岩光谱实验

造成信息量繁杂、信息量散乱、假异常等现象的一

个重要原因是“异物同谱”现象的存在，这些异常主分

量还包含着非蚀变的地质因素，有待用其他计算方法

乃至借助地质知识经目视解译加以区分［10］. 众所周
知，矿物的标准光谱具有一定的普遍性，但在不同的自

然景观条件下，其光谱存在一定的差异，会影响蚀变矿

物的精细特征分析. 因此，有必要进行野外光谱测试，
以获取实地有代表性的岩石（矿物）的光谱数据. 本次

图 源 粤杂栽耘砸影像植被抑制处理前后对比
云蚤早援 源 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 粤杂栽耘砸 蚤皂葬早藻泽 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 泽怎责责则藻泽泽蚤燥灶

葬—处理前（遭藻枣燥则藻 责则燥糟藻泽泽蚤灶早）；遭—处理后（葬枣贼藻则 责则燥糟藻泽泽蚤灶早）
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野外采集沃溪矿区坑道内围岩蚀变样本、地表围岩蚀

变样本和地表普通围岩样本，测试其光谱曲线（图 远）.
从遥感蚀变信息提取角度将蚀变围岩分为：铁染

类蚀变围岩，代表矿物为黄铁矿、褐铁矿；羟基类蚀变

围岩，代表矿物为绢云母、高岭石；碳酸盐类蚀变围岩，

代表矿物为白云石、菱铁矿. 对比 粤杂耘栽砸标准光谱库
（图 苑—怨），研究区主要蚀变类型为铁染类蚀变与羟基
类蚀变，这与前人研究成果基本一致. 同时，矿区常见
的褪色化蚀变中既有铁染类蚀变矿物，也有羟基类蚀

变矿物. 根据光谱曲线的形态分析，羟基类蚀变信息
更为突出.

此外，从图 远中可知研究区各类岩石光谱特征：坑
道内蚀变围岩光谱曲线整体反射率高，曲线形态复杂，

同时存在蚀变矿物的特征吸收谱带，具体为 员援源 滋皂、
员援怨 滋皂、圆援圆 滋皂附近存在明显的吸收谱带，这与标准
矿物光谱曲线基本一致；地表蚀变围岩却存在差异，虽

然在特征点也具有吸收谱带，但吸收谷较浅，表明地表

蚀变强度减弱.
圆援猿援缘 围岩蚀变带风化土层蚀变信息

针对典型蚀变矿物的常规蚀变信息方法效果欠

佳，表明影像所记录围岩蚀变矿物信息有限，仅从影像

中提取围岩蚀变信息较难实现目标信息提取. 野外调

图 缘 植被抑制前后影像蚀变信息提取对比

云蚤早援 缘 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 蚤皂葬早藻 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 泽怎责责则藻泽泽蚤燥灶
葬—原始影像羟基异常（主成分分析）（燥则蚤早蚤灶葬造 蚤皂葬早藻 燥枣 澡赠凿则燥曾赠造 葬灶燥皂葬造赠 遭赠 责则蚤灶糟蚤责葬造 糟燥皂责燥灶藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽）；遭—植被抑制后羟基蚀变异常（主成分分析）
（澡赠凿则燥曾赠造 葬灶燥皂葬造赠 葬枣贼藻则 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 泽怎责责则藻泽泽蚤燥灶 遭赠 责则蚤灶糟蚤责葬造 糟燥皂责燥灶藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽）；糟—植被抑制后羟基蚀变异常（波段比值）（澡赠凿则燥曾赠造 葬灶燥皂葬造赠 葬枣贼藻则
增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 泽怎责责则藻泽泽蚤燥灶 遭赠 遭葬灶凿 则葬贼蚤燥 皂藻贼澡燥凿）；凿—植被抑制后羟基蚀变异常（光谱角）（澡赠凿则燥曾赠造 葬灶燥皂葬造赠 葬枣贼藻则 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 泽怎责责则藻泽泽蚤燥灶 遭赠 泽责藻糟贼则葬造 葬灶早造藻

皂葬责责蚤灶早）；员—低级异常（造燥憎鄄造藻增藻造 葬灶燥皂葬造赠）；圆—中等异常（蚤灶贼藻则皂藻凿蚤葬贼藻 葬灶燥皂葬造赠）；猿—高级异常（澡蚤早澡鄄造藻增藻造 葬灶燥皂葬造赠）
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图 远 不同位置岩石光谱曲线

云蚤早援 远 杂责藻糟贼则葬造 糟怎则增藻泽 燥枣 则燥糟噪泽 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责燥泽蚤贼蚤燥灶泽
员—坑道围岩蚀变样本（憎葬造造 则燥糟噪 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶 泽葬皂责造藻 枣则燥皂 贼怎灶灶藻造）；圆—地
表围岩蚀变样本（憎葬造造 则燥糟噪 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶 泽葬皂责造藻 燥灶 泽怎则枣葬糟藻）；猿—普通围岩

蚀变样本（灶燥则皂葬造 憎葬造造 则燥糟噪 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶 泽葬皂责造藻）

图 苑 铁染类蚀变矿物光谱曲线

（据 哉杂郧杂光谱库）
云蚤早援 苑 杂责藻糟贼则葬造 糟怎则增藻泽 燥枣 蚤则燥灶鄄泽贼葬蚤灶藻凿 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶

（云则燥皂 哉杂郧杂 杂责藻糟贼则葬造 蕴蚤遭则葬则赠）
员—黄钾铁矾（躁葬则燥泽蚤贼藻）；圆—褐铁矿（造蚤皂燥灶蚤贼藻）；猿—黄铁矿（责赠则蚤贼藻）

查发现，区内地表基岩裸露少，仅沃溪金矿周边、土岭

冲以及白果树垭部分基岩裸露，其他部分均为茂密植

被覆盖或第四系土层覆盖. 根据研究区基岩裸露少、
植被茂密、土壤厚的特点，实验分析土壤特征，多为原

岩风化堆积. 通过多点采集地表围岩蚀变带风化土层
样本并测得其光谱曲线（图 员园），发现该类风化土层在
员援源 滋皂、员援怨 滋皂、圆援圆 滋皂 附近具有围岩蚀变矿物光谱
响应特征.

图 愿 羟基类蚀变矿物光谱曲线

（据 哉杂郧杂光谱库）
云蚤早援 愿 杂责藻糟贼则葬造 糟怎则增藻泽 燥枣 澡赠凿则燥曾赠造 皂蚤灶藻则葬造 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶

（云则燥皂 哉杂郧杂 杂责藻糟贼则葬造 蕴蚤遭则葬则赠）
员—高岭石（噪葬燥造蚤灶蚤贼藻）；圆—绢云母（泽藻则蚤糟蚤贼藻）；猿—绿泥石（糟澡造燥则蚤贼藻）

图 怨 碳酸盐类蚀变矿物光谱曲线

（据 哉杂郧杂光谱库）
云蚤早援 怨 杂责藻糟贼则葬造 糟怎则增藻泽 燥枣 糟葬则遭燥灶葬贼藻 皂蚤灶藻则葬造 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶

（云则燥皂 哉杂郧杂 杂责藻糟贼则葬造 蕴蚤遭则葬则赠）
员—方解石（糟葬造糟蚤贼藻）；圆—白云石（凿燥造燥皂蚤贼藻）；猿—菱铁矿（泽蚤凿藻则蚤贼藻）
综合研究认为，研究区蚀变信息提取不仅包括蚀

变围岩的蚀变信息，还应包括地表围岩蚀变带风化土

层的蚀变信息.
圆援源 基于 悦粤砸栽决策树分类的蚀变信息提取

基于机器学习的图像识别与分类是遥感影像处理

的一个重要研究方向，其中 悦粤砸栽决策树分类方法不
仅能充分利用影像的光谱特征信息，同时还能利用其

他辅助信息，在影像分类和信息提取应用中取得比较
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图 员园 地表蚀变带风化土层光谱曲线

云蚤早援 员园 杂责藻糟贼则葬造 糟怎则增藻泽 燥枣 憎藻葬贼澡藻则藻凿 泽燥蚤造 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶
扎燥灶藻

员—坑道围岩蚀变样本（憎葬造造 则燥糟噪 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶 泽葬皂责造藻 枣则燥皂 贼怎灶灶藻造）；圆—地
表围岩蚀变带风化土层样本（泽葬皂责造藻 燥枣 憎藻葬贼澡藻则藻凿 泽燥蚤造 造葬赠藻则 蚤灶 贼澡藻

泽怎则枣葬糟藻 憎葬造造 则燥糟噪 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶 扎燥灶藻）
满意的结果［24］. 分析图 员园地表蚀变带风化土层光谱曲
线，虽然具有吸收特征谱带，但特征光谱诊断吸收谷深

度较浅，信息量微弱，常规方法容易忽略. 而 悦粤砸栽决
策树分类方法采用贪心算法，从无规律分布的复杂数

据中寻找最佳分类体系，只要输入足够详细均匀的训

练样本，就会较好解决影像中“同物异谱”和“异物同

谱”现象，搜索出与样本匹配的目标信息.
本研究尝试采用 悦粤砸栽决策树分类法开展蚀变信

息提取，以采集蚀变围岩和地表蚀变带风化土层光谱

信息为样本库，以沃溪金矿主要含矿地层、地质构造特

征等为辅助信息. 悦粤砸栽决策树分类在 耘晕灾陨缘援猿 软件
平台完成，信息提取效果如图 员员.
圆援缘 效果分析

分析各类蚀变信息提取结果，植被抑制前蚀变信

息量最为微弱，且分布散、连续性差，漏提取信息较多；

植被抑制后常规蚀变信息提取一定程度上还原了植被

覆盖区蚀变信息，信息量增多，但植被区异常信息不突

出、异常层次不明显，效果仍不理想；采集样本制作光

谱库后的基于 悦粤砸栽决策树分类的蚀变信息提取效果
明显提升，信息量更为丰富、异常层次感增强，部分村

庄、道路、河流等裸地假异常得到抑制. 经过野外验
证，已有矿山的几处废弃裸采面、矿渣点以及已知矿点

图 员员 基于 悦粤砸栽决策树分类的蚀变信息提取
云蚤早援 员员 粤造贼藻则葬贼蚤燥灶 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 遭葬泽藻凿 燥灶

悦粤砸栽 凿藻糟蚤泽蚤燥灶 贼则藻藻 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶
均在已提取信息内；此外，在研究区东边龚家湾、三渡

水南以及南边柳林附近见矿化，与蚀变信息吻合度高，

表明本研究的组合技术提取蚀变信息效果较好，对下

一步边部找矿具有指导意义.

猿 结语

（员）植被抑制是植被覆盖区蚀变信息提取的重要
步骤，本研究的改进型强迫不变植被抑制技术能有效

降低植被干扰，处理后影像所提取蚀变信息强度增加、

准确度提高.
（圆）通过常规蚀变信息提取、植被抑制后蚀变信息

提取、植被抑制垣岩土体光谱测试组合技术蚀变信息
提取等不同方法实验对比，得出后者所提取的蚀变信

息准确度高、信息量丰富、异常层次感增强，假异常减

少，效果最优.
（猿）在地质找矿中，“就矿找矿”已普遍应用于找矿

实践中，在遥感蚀变信息提取过程中同样可以借鉴该

理论. 本研究通过测试已有矿山岩石光谱并分析其波
谱特征和遥感蚀变信息提取地质依据，设计了植被覆

盖区老旧矿山边部遥感蚀变信息提取技术路线，可为

今后推广遥感技术找矿提供一条可供参考的途径.
（源）植被覆盖区植被茂盛、土壤厚实，基岩裸露少，

围岩蚀变光谱响应弱，单一的提取围岩蚀变信息效果

不佳，会漏提取大量弱信息，不能如实反映实际情况.
结合植被覆盖区地理特征和区内地质情况，同时提取
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蚀变围岩蚀变信息和蚀变带风化土层蚀变信息，充分

利用了影像中蚀变弱信息，效果较好，可为植被覆盖区

蚀变信息提取提供借鉴.
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