
摘 要：以 Landsa贼愿 韵蕴陨遥感数据为基础数据源，以 粤杂栽耘砸和 粤蕴韵杂数据为解译底图，采用目视解译的方法，对小兴安岭伊春地区
地层、线性构造、环形构造进行解译.以蚀变围岩的“诊断光谱”为理论依据，结合波段比值和主成分分析法提取羟基和铁染蚀变信
息，并结合密度分割对主分量划分蚀变等级. 对照遥感解译的断裂构造、环形构造和蚀变矿化信息进行综合分析，从遥感角度圈定
成矿有利部位，以供野外找矿参考.
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基于 Crosta方法的遥感矿化蚀变信息提取与找矿远景区圈定
———以小兴安岭伊春地区为例
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园 引言

围岩蚀变是指在地质活动中，热液矿床使周围岩

石的矿物组分和矿物结构发生化学变化.遥感技术作
为地质研究和地质勘查的重要手段，可以根据蚀变岩

石所具有的特殊光谱特征，对蚀变信息进行提取，进而

确定找矿靶区，缩小找矿范围，为地质工作者提供找矿

依据［1］.
自 圆园世纪 苑园年代以来，矿化蚀变信息提取方法

一直是遥感技术应用于地质领域以来的研究热点.国
内外研究者在遥感蚀变信息提取方面提出很多方法，

目前对 粤杂栽耘砸、耘栽酝/栽酝、蕴葬灶凿泽葬贼愿等多光谱遥感数据
的提取方法较为成熟，比如主成分分析法、光谱角法、

比值法等，其中“掩膜垣主成分分析法”应用较广［2-5］.

员 研究区概况

研究区位于黑龙江省中北部，行政区划隶属于伊

春市友好区、五营区、上甘岭区管辖，包括 员 颐缘万三兴
山幅、白桦林场幅、友谊经营所幅、鸡爪河林场幅 源个
国际分幅，总面积 员 猿苑源 噪皂圆.研究区大地构造位于兴
蒙造山带的东段，小兴安岭原张广才岭弧盆系内.区内
除第四纪河流堆积外，出露的地层主要为中生界下白

垩统板子房组、宁远村组、嫩江组和新生界中原上新统
孙吴组.同时发育中生代火山岩、中生代侵入岩和少量
古生代侵入岩（图 员）.研究区位于小兴安岭北东麓，整
体地形较复杂，属低山丘陵原森林沼泽景观区，植被覆
盖率高，森林覆盖率在 愿园豫以上.区内高植被覆盖为
地质找矿带来极大的不便，是遥感蚀变信息提取的绝

佳试验场.

圆 遥感数据处理

圆援员 数据来源

本研究采用美国陆地卫星（蕴葬灶凿泽葬贼愿）圆园员怨年 缘月
猿日接收的 员员苑原圆远和 员员苑原圆苑数据，图像无云，地表植
被覆盖率低，无积雪影响.同时，辅以 粤蕴韵杂和 粤杂栽耘砸
数据作为解译底图.

图 员 研究区地质与线、环构造解译图

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 憎蚤贼澡 造蚤灶藻葬则 葬灶凿 则蚤灶早
泽贼则怎糟贼怎则藻 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶

员—全新统低河漫滩冲积层（匀燥造燥糟藻灶藻 葬造造怎增蚤怎皂 燥枣 造燥憎 枣造燥燥凿 责造葬蚤灶）；圆—全
新统高河漫滩冲洪积层（匀燥造燥糟藻灶藻 葬造造怎增蚤怎皂鄄凿蚤造怎增蚤怎皂 燥枣 澡蚤早澡 枣造燥燥凿责造葬蚤灶）；
猿—上更新统冲洪积层（哉责责藻则 孕造藻蚤泽贼燥糟藻灶藻 葬造造怎增蚤怎皂鄄凿蚤造怎增蚤怎皂）；源—下更
新统大熊山玄武岩（蕴燥憎藻则 匀燥造燥糟藻灶藻 阅葬曾蚤燥灶早泽澡葬灶 遭葬泽葬造贼）；缘—中原上新统

枣则燥皂 贼澡藻 责藻则泽责藻糟贼蚤增藻 燥枣 则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 贼燥 责则燥增蚤凿藻 则藻枣藻则藻灶糟藻泽 枣燥则 枣蚤藻造凿 责则燥泽责藻糟贼蚤灶早援
运藻赠 憎燥则凿泽： 蕴葬灶凿泽葬贼愿 凿葬贼葬；悦则燥泽贼葬 technique； 则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早；葬造贼藻则葬贼蚤燥灶 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶；皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶；
匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻
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孙吴组（酝蚤燥糟藻灶藻鄄孕造蚤燥糟藻灶藻 杂怎灶憎怎 枣皂援）；远—下白垩统福民河组（蕴燥憎藻则
悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 云怎皂蚤灶澡藻 枣皂援）；苑—下白垩统宁远村组（蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽
晕蚤灶早赠怎葬灶糟怎灶 枣皂援）；愿—下白垩统板子房组（蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 月葬灶扎蚤枣葬灶早
枣皂援）；怨—下侏罗统二浪河组（蕴燥憎藻则 允怎则葬泽泽蚤糟 耘则造葬灶早澡藻 枣皂援）；员园—中二叠
统土门岭组（酝蚤凿凿造藻 孕藻则皂蚤葬灶 栽怎皂藻灶造蚤灶早 枣皂援）；员员—早白垩世正长花岗岩
（耘葬则造赠 悦则藻造葬糟藻燥怎泽 泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻）；员圆—晚三叠世正长花岗岩（蕴葬贼藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟
泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻）；员猿—晚三叠世二期粗粒、中粗粒似斑状二长花岗岩
（糟燥葬则泽藻鄄早则葬蚤灶藻凿，皂藻凿蚤怎皂鄄糟燥葬则泽藻鄄早则葬蚤灶藻凿 责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻 燥枣 贼澡藻
泽藻糟燥灶凿 泽贼葬早藻 燥枣 蕴葬贼藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟）；员源—晚三叠世一期细中粒似斑状二长花
岗岩（枣蚤灶藻鄄皂藻凿蚤怎皂鄄早则葬蚤灶藻凿 责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻 燥枣 贼澡藻 枣蚤则泽贼 泽贼葬早藻 燥枣 蕴葬贼藻
栽则蚤葬泽泽蚤糟）；员缘—晚石炭世二长花岗岩（蕴葬贼藻 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；
员远—晚奥陶世花岗闪长岩（蕴葬贼藻 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；员苑—线性构造
（造蚤灶藻葬则 泽贼则怎糟贼怎则藻）；员愿—环 形 构 造（则蚤灶早 泽贼则怎糟贼怎则藻）；员怨—火 山 机 构

（增燥造糟葬灶蚤糟 藻凿蚤枣蚤糟藻）；圆园—火山口（增燥造糟葬灶蚤糟 糟则葬贼藻则）
圆援圆 遥感数据预处理

选用 蕴葬灶凿泽葬贼愿 韵蕴陨影像作为地质解译和蚀变信息
提取数据源，首先对数据经过辐射定标和 云蕴粤粤杂匀大
气校正处理，消除大气中其他成分吸收和散射影响，

获取真实的地表反射率，并根据调查区范围裁剪.
圆援猿 干扰去除处理

植被干扰去除，使用归一化植被指数（晕阅灾陨）提取
掩膜数据.基于 蕴葬灶凿泽葬贼愿数据计算公式为：

NDVI= band5-band4band5+band4 （员）
式中，遭葬灶凿代表波段，数字为波段号.通过阈值计算获
取植被掩膜，用于植被干扰去除.

水体干扰去除，采用新型水体指数 晕阅宰陨，更适用
于植被较多且地形复杂的地区，计算公式为：

NDWI= band1-（band6+band7）band1+band6+band7 （圆）
对获得图像进行密度分割，确定水体感兴趣区，

输出为掩膜文件，用于去除水体干扰信息.

猿 遥感地质解译

区内线性构造发育，主要为断层、节理裂隙等. 4幅
图整体的构造格局有明显差异，各自的发育特点如下.

三兴山幅以北东向、南北向和东西向线性构造为

主，且北东向基本为隐伏构造.主要影像特征是其明显
控制现代河谷发育及地质体错断，并对古生代和中生

代侵入岩及第四纪玄武岩分布范围均有所控制.
白桦林幅则以东西向、北西向、南北向线性构造构

成主要构造格架，并发育环形构造.主要影像特征是其
明显控制现代河谷，环形主要为大面积中生代火山机

构构造，成因是中生代的火山机构所致，表现为环状水

系、环状节理及放射状断裂.
友谊经营所幅以北北西、北东向为主要构造格局，

局部发育南北向构造.总体上以北东向构造发育最早，
北北西向构造最晚（或是继承性新的活动），且贯穿全

区，控制现代河流发育，东西向不发育.
鸡爪河幅以北西向和南北向线性构造控制中上新

统孙吴组的地层以及中生代火山岩、侵入岩分布.发育
少量环形构造.

源 悦则燥泽贼葬方法提取蚀变信息
在多数热液蚀变岩石中含有赤铁矿、针铁矿、磁铁

矿、黄钾铁矾、高岭石、黑云母、绿泥石等蚀变矿物，而

这些蚀变矿物赋存 云藻猿垣、粤造原韵匀、酝早原韵匀离子等，它们
在多光谱遥感数据中均存在特征波谱———“诊断性”光

谱.蚀变矿物的特征波段位置与 蕴葬灶凿泽葬贼愿影像数据对
应关系如表 员所示.

悦则燥泽贼葬方法［5］主要应用于遥感蚀变信息提取中.该
方法主要通过遥感数据波段组合的主成分分析（PCA）
提取铁染和羟基异常信息［6-19］.基于 悦则燥泽贼葬 方法利用

表 员 铁蚀变和羟基蚀变的波谱依据

离子或基团

特征波谱波长位置

反射峰/滋m

Fe3+ 0.65~0.75袁 1.50~1.70

吸收谷/滋m

0.48~0.50袁 0.86

对应 OLI波段

Band2尧4尧5尧6

OH- 0.5袁 1.55~1.60 0.86袁2.10~2.30 Band2尧5尧6尧7

异常提取依据

利用 Band2尧5的吸收特征和
Band4尧6的反射特征

利用 Band2尧6的反射特征和
Band5尧7的吸收特征

典型矿物

磁铁矿尧赤铁矿尧褐铁矿尧
黄钾铁矾

高岭石尧绿泥石尧黑云母尧
角闪石尧绿帘石

第 3期 曹 会等：基于 Crosta方法的遥感矿化蚀变信息提取与找矿远景区圈定 325

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


蕴葬灶凿泽葬贼愿 韵蕴陨数据进行 孕悦粤提取异常信息准则为：构
成该主成分的特征向量 月葬灶凿圆 和 月葬灶凿缘 载荷系数与
月葬灶凿源 和 月葬灶凿远 系数符号相反，月葬灶凿圆 一般与 月葬灶凿缘
系数符号一致.依据有关地物诊断光谱特征，铁染信息
包含于符合这一判断准则的主分量内，将该主分量称

为铁染异常主分量.同理，利用这一准则提取羟基异常
信息，构成该主成分的特征向量 月葬灶凿圆和 月葬灶凿远载荷
系数与 月葬灶凿缘和 月葬灶凿苑系数符号相反，月葬灶凿圆一般与
月葬灶凿远系数符号一致.依据有关地物诊断光谱特征，羟
基异常信息包含于符合这一判断准则的主分量内，该

主分量称为羟基异常主分量.
源援员 羟基蚀变信息提取

基于前文论述 悦则燥泽贼葬异常信息提取原理，对羟基
提取蚀变信息时，选用 月葬灶凿圆、缘、远、苑组合进行主成分
分析.据表 圆特征向量矩阵分析可知，孕悦源主分量符
合标准，即 孕悦源为羟基蚀变主分量图像.

表 圆 月葬灶凿 圆、缘、远、苑主成分分析特征向量矩阵

为了更加直观地提取羟基蚀变异常信息，利用

耘晕灾陨 缘援猿软件中密度分割工具，对主分量进行阈值分
割.采用主分量门限法区分等级，即利用 曾越噪滓，（曾为
均值，滓为标准差，噪 值一般取 员耀猿），对 孕悦源进行分
级划分，制作研究区羟基异常分布图.采用弱（蓝）、中
（绿）、强（红）三级表达（如图 圆）.
源援圆 铁染蚀变信息提取

根据前人研究发现，月葬灶凿远/月葬灶凿缘比值可以进一
步增强铁化蚀变图像的亮度反差 . 因此，本研究用
月葬灶凿远/月葬灶凿缘代替 月葬灶凿远，利用 月葬灶凿圆、源、缘、远/缘组合进
行主成分分析.据表 猿特征向量矩阵分析可知，孕悦猿主
分量符合标准，即 孕悦猿为羟基蚀变主分量图像.

同样采用主分量门限法，对 孕悦猿进行蚀变信息异
常等级划分，制作研究区羟基异常分布图. 采用弱

（蓝）、中（绿）、强（红）三级表达（如图 圆）.
表 猿 月葬灶凿 圆、源、缘、远/缘主成分分析特征向量矩阵

缘 遥感找矿远景区圈定

根据遥感解译的断裂构造、环形构造以及遥感异

常蚀变信息等遥感综合信息（玉级为线环构造交汇、遥
感蚀变异常高，是找矿最有利地段），在工作区内共圈

出 远处遥感信息综合异常区（图 猿）.
通过资料收集，研究区内分布有金矿化点 源处，铁

矿点 猿处，大型铁多金属矿床 员处，其中 源处落入成矿
预测区内：铁矿点 圆处，金矿化点 员处，大型铁多金属
矿床 员处（如图 猿）.

预测区玉：地质背景主要为上更新统顾乡屯组黄
褐色黄土状亚黏土、亚砂土等及下白垩统福民河组流

纹岩、流纹质角砾岩，为北东向与北西向构造交汇部

位. 云藻猿垣和 韵匀原遥感蚀变信息强烈，且以强蚀变为主.预
测区内存在 1处金矿化点.

预测区域：地质背景主要为晚三叠世粗粒、中粗粒
似斑状花岗岩，为北东向线形构造. 云藻猿垣遥感蚀变信息
强烈，且以强蚀变为主.

预测区芋：地质背景主要为中原上新统孙吴组砂
砾岩、砂岩泥岩等，为北东向线形构造. 云藻猿垣遥感蚀变信
息强烈.

预测区郁：地质背景主要为晚三叠世二期粗粒、中
粗粒似斑状花岗岩和中原上新统孙吴组砂砾岩、砂岩
泥岩等，为北东向线形构造. 云藻猿垣和 韵匀原遥感蚀变信息
强烈，且以强蚀变为主. 预测区内存在 圆 处铁矿点，
员 处大型铁多金属矿床.

预测区吁：地质背景主要为上更新统顾乡屯组黄
褐色黄土状亚黏土、亚砂土等及下白垩统板子房组玄

武岩、安山岩、安山质角砾岩、安山质凝灰岩等，为北东

特征向量 Band2 Band7
PC1 -0.471045 -0.070023
PC2 -0.694435 -0.129094
PC3 0.543477 -0.185283

Band5
-0.815558
0.577303
0.031790

Band6
-0.328754
-0.409652
-0.818103

PC4 -0.022575 0.023989 -0.234122 0.971649

特征向量 Band2 Band6/5
PC1 -0.415745 -0.000244
PC2 -0.417582 -0.000940
PC3 -0.807948 0.001729

Band4
-0.651497
-0.483116
0.584933

Band5
-0.634592
0.769560

-0.071200
PC4 0.000903 -0.001624 0.000691 0.999998
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向线形构造. 韵匀原遥感蚀变信息强烈，且以强蚀变为主.
预测区遇：地质背景主要为中原上新统孙吴组砂

砾岩、砂岩泥岩等，为北东向与北西向构造交汇部位.
云藻猿垣遥感蚀变信息强烈，且以强蚀变为主.

远 结论与展望

员）本研究以 蕴葬灶凿泽葬贼愿 韵蕴陨数据为基础，通过分析

含铁离子矿物与羟基基团矿物的特征波谱曲线，在三

兴山地区应用 悦则燥泽贼葬方法提取围岩蚀变，有效抑制干
扰信息，提取效果较好.

圆）采用主成分分析与比值法相结合的方法提取
铁染蚀变信息，效果相较于单独运用主成分分析方法

要好.
猿）对三兴山地区遥感解译的断裂构造和环形构造

图 圆 研究区蚀变异常分布图

云蚤早援 圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责泽 燥枣 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶 葬灶燥皂葬造蚤藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
葬—羟基异常（澡赠凿则燥曾赠造 葬灶燥皂葬造赠）；遭—铁染异常（枣藻则则蚤糟 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 葬灶燥皂葬造赠）；员—线性构造（造蚤灶藻葬则 泽贼则怎糟贼怎则藻）；圆—环形构造（则蚤灶早 泽贼则怎糟贼怎则藻）；猿—火山机

构（增燥造糟葬灶蚤糟 藻凿蚤枣蚤糟藻）；源—火山口（增燥造糟葬灶蚤糟 糟则葬贼藻则）；缘—弱异常（憎藻葬噪 葬灶燥皂葬造赠）；远—中异常（皂燥凿藻则葬贼藻 葬灶燥皂葬造赠）；苑—强异常（泽贼则燥灶早 葬灶燥皂葬造赠）
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图 猿 研究区综合异常与成矿预测图

云蚤早援 猿 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 葬灶燥皂葬造赠 葬灶凿 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶
皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

员—线性构造（造蚤灶藻葬则 泽贼则怎糟贼怎则藻）；圆—环形构造（则蚤灶早 泽贼则怎糟贼怎则藻）；猿—火山机
构（增燥造糟葬灶蚤糟 藻凿蚤枣蚤糟藻）；源—火山口（增燥造糟葬灶蚤糟 糟则葬贼藻则）；缘—弱异常（憎藻葬噪
葬灶燥皂葬造赠）；远—中异常（皂燥凿藻则葬贼藻 葬灶燥皂葬造赠）；苑—强异常（泽贼则燥灶早 葬灶燥皂葬造赠）；
愿—预测区及编号（责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶 葬则藻葬 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；怨—羟基异常（澡赠凿则燥曾赠造
葬灶燥皂葬造赠）；员园—铁染异常（枣藻则则蚤糟 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 葬灶燥皂葬造赠）；员员—金矿化点
（早燥造凿 皂蚤灶藻则葬造蚤扎藻凿 泽责燥贼）；员圆—铁矿点（蚤则燥灶 燥则藻 燥糟糟怎则则藻灶糟藻）；员猿—大型铁

多金属矿床（造葬则早藻 蚤则燥灶 责燥造赠皂藻贼葬造造蚤糟 凿藻责燥泽蚤贼）
特征进行研究，结合区域地层岩性综合分析，从遥感角

度圈定成矿有利部位，可供野外找矿参考.
源）此次研究可以看出，利用 蕴葬灶凿泽葬贼愿数据可以进

行蚀变信息提取，但是提取的蚀变信息容易受到第四

系干扰产生假异常.因此，在以后工作中如何运用多光
谱数据有效去除第四系等干扰信息，提高蚀变信息提

取精度，并更有效应用到地质调查中是今后工作重点.
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