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摘要：蚀变矿物的光谱行为造成了蚀变岩的光谱特征。利用典型岩石的多元数据分析，可以对蚀变矿物成份和光

谱数据之间的关系作出定性和定量评价，进而建立遥感矿化蚀变信息提取模型。笔者利用青海某金多金属矿化区

典型岩（矿）石样品的野外实测波谱数据和化学分析数据，进行了基于多元数据分析的遥感矿化蚀变信息提取模型

研究，建立的比值组合线性回归模型较之单一比值方法具有更好的应用效果。
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)$ 引言

图像比值组合是一种十分有用的蚀变信息增强

处理方法，但由于蚀变岩受其自身反射和辐射强度

以及环境条件影响，常规增强蚀变信息的比值因子

（如 !"* # !"! 增强铁化信息，!"+ # !"# 增强泥化信
息）并非在所有地区都有效。换言之，对于不同的地

区，由于蚀变岩石及“背景”地物的光谱特征存在差

异，在提取矿化蚀变信息时，需要根据岩石（矿物）的

光谱特征分析来调整比值因子或波段组合；另外，不

同地区的蚀变岩石与“背景”地物在光谱空间的“聚

类结构”特征也不同，所以，矿化蚀变信息提取的方

法及遥感信息模型的建立也不存在固定的模式。事

实上，利用对岩石光谱数据进行多元数据分析，可以

研究和揭示不同地区的蚀变岩的光谱个性特征，进

而建立遥感矿化蚀变信息提取模型。

!$ 多元数据获取

选择青海茫崖柴水沟—采石沟金多金属矿化区

作为研究区，采用的多元数据包括 *# 个典型岩（矿）
石样品的野外实测波谱数据、微量 47分析和岩石组
分分析结果。

为了同 1, 图像数据进行类比，对每个样品的
波谱数据在光谱范围 0+) 8 +() 9:、+() 8 ")) 9:、

"*) 8 "3) 9:、#") 8 3)) 9:、!++) 8 !#+) 9:以及
( )/) 8( *+) 9:中分别获取与 !"!、!"(、!"*、!"0、
!"+ 和 !"# 波段图像对应的光谱值，而后求取比值
!"* # !"!、!"* # !"(、!"* # !"0、!"+ # !"#、!"+ #
!"*、!"+ # !"0、!"# # !"* 及 !"# # !"0。把岩矿石
的组份分析结果（包括 $%&(、’((&*、)*&、"+&、
,-(&*、,-&、.(&、/*(&、’0、.(& ; /*(& ; ’((&*、)*&
;"+&及 ,-(&* # ,-&等）和微量金分析结果也参与
到多元数据统计分析中来。

($ 多元数据的数理统计分析

对所有数值变量进行相关矩阵分析和 < 5型聚
类分析（图 !），可以得出如下结果：
（!）< 5型聚类分成两个大类时，变量分成两大
组，一组为 )*&、)*& ;"+&、"+&、,-&、/*(&、’((&*、

.(& ; /*(& ; ’((&*、$%&(、.(& 和 !"* # !"0，另一组
为 !"+ # !"*、!"+ # !"0、!"# # !"0、!"(、!"*、!"0、
!"!、!"+、!"#、!"* # !"!、,-(&*、,-(&* # ,-&、!"+ #
!"# 和 ’0。这说明：!与泥化、碳酸盐化和硅化相
关的变量同与铁化有关的变量，刚好与两大变量聚

类相对应；"光谱测试变量只有比值 !"* # !"0 与
泥化、碳酸盐化和硅化蚀变有关，其它波段和比值均

与铁化相关，这反映了样品的光谱变化主要来自铁化

蚀变；#本地区的泥化、碳酸盐化和硅化 * 种蚀变相
互关系密切；$铁化蚀变与 ’0有较好的相关性。
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图 !" #$ 个变量的 % &型聚类树状图
（! & "# & $%表示 !#& ’ "##& ’ $%#&(）

（#）当 % & 型聚类细分成 ) 类时，则有［’#&、
’#& ’ ()&、()&、*+&、"##&］、［$%#&(、!#& ’ "##&
’ $%#&(、,-&#、!#&、.(( / .($］、［ .() / .((、.() /
.($、.(* / .($］、［.(#、.((、.($、.(!、.()、.(*、
.(( / .(!］及［ *+#&(、*+#&( / *+&、.() / .(*、$0］)
个变量组。可以看出：!第一组主要是碳酸盐化的
岩矿成分因子，第二组为泥化和硅化的岩矿成分因

子，第五组是铁化因子，其它两组分别是 +, 波段比
值和 - 个 +, 波段（.(! . .()，.(*）；"碳酸盐化
的岩矿成分因子没有与之相关的 +, 波段（或比
值），说明本地区碳酸盐化蚀变对光谱变化的影响不

明显；泥化和硅化的岩矿成分因子仅仅与比值

.(( / .($ 关系密切，表明泥化和硅化蚀变对光谱变
化有一定的影响，但不是很强烈；铁化因子除了同

.() / .(* 关系非常密切外，从 % &型聚类图上还可
发现与 +, 的 - 个波段（.(! . .()，.(*）及 .(( /
.(!、.() / .((、.() / .($、.(* / .($ 四个比值的相
关性也很好；#微量金（ $0）与铁化因子和比值
.() / .(* 呈现较高的相关性。
（(）基于上述现象可知：!本区褐铁矿化蚀变
（铁化）强烈，其次是绿泥化、绿帘石化、高岭石化（泥

化）和硅化，碳酸盐化蚀变最弱；"从不同蚀变岩石
的岩矿成分因子与光谱的 +, 波段及比值之间的相
关程度可以看出，本区的铁化蚀变最容易提取，其次

是泥化与硅化蚀变，碳酸盐化蚀变与泥化蚀变混杂

在一起而难以在光谱上区分。

对所有变量进行因子分析，得到因子特征值、初

始因子载荷矩阵和正交旋转因子矩阵（表略），它们

揭示了如下信息：

! 铁化岩矿成分因子与泥化（硅化）岩矿成分
因子出现在第一主因子轴的两端，同时与比值 .(( /
.(#、.(( / .(!、.() / .(*、.() / .((、.() / .($ 和
.()、.(* 两个波段有较好的相关性。这就充分说
明本区同时存在较强烈的铁化与泥化（硅化）蚀变，

它们对多个波段光谱的影响非常明显。

" $0形成主因子轴（第八主因子），其次在第
一、第五主因子也有较大的权重。所有这 ( 个因子
主要都与 .(( / .(!、.(( / .(# 和 .() / .(* 有较高
的正相关性。表明从岩石波谱特征中可以反映出金

矿化的（蚀变）信息。

# 碳酸盐化的岩矿成分因子与二价铁构成了
第四主因子，比值 .() / .(* 与它们呈现较好的负相
关，.(* / .((、.(* / .($ 和 .(( / .(!、.(( / .($ 分
别同它们有一定程度的正负相关性。表明本区存在

的碳酸盐化蚀变不强烈。

$ .(! . .(* 以高度的正相关集中形成了第二
主因子，主要反映与背景相关的信息，跟蚀变岩矿成

分因子基本上没有明显的相关性。而比值变量已基

本上独立于派生它们的原始波段，它们的权重没有

集中在某个主因子上，而是贡献在多个主因子轴上，

并与蚀变岩矿成分因子存在显著的“亲和性”。由此

说明，比值变量已基本消除了背景干扰，确实能在提

取矿化蚀变信息方面起着重要作用。

因子分析与 % &型聚类分析揭示的主要信息是
一致的，且因子分析所反映的信息层次更深，更具内

涵，更能解释成因和机理性的问题。

(" 遥感矿化蚀变信息模型

从上述分析可知，在深入分析研究区矿化蚀变

类型、蚀变岩矿成分因子与实测岩石波谱数据及其

派生比值变量的关系，以及岩石波谱数据及比值、蚀

变岩矿成分因子两组变量自身的相关组合特征的基

础上，能够根据不同的矿化蚀变类型，选择识别蚀变

的最佳特征变量组合和建立遥感信息模型。

以铁化蚀变为例，研究区蚀变带具有强烈的褐

铁矿化、黄钾铁矾化等蚀变。

综合分析相关矩阵、% &型聚类树状图和因子载
荷矩阵，识别铁化蚀变的最佳变量组合（以同 *+#&(

变量的相关系数的大小排序）为 .(( / .(!、.() /
.(*、.()、.() / .($ 及 .() / .((。
当把这些变量分别与 *+#&( 绘制二维散点图

·(#·
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（图 "）时，发现 !"% # !"&、!"’ # !"( 和 !"’ # !") 等 更能反映样品中铁化与泥化蚀变的聚类特征。

图 "! $%"&% 与 !"比值构成的二维散点图

! ! 下面是 $%"&% 变量分别与 !"% # !"&、!"’ # !"(
和 !"’ # !") 变量组合得到的回归方程

$%"&% ’ &*( ’# !"% # !"& ) &%( )’ !"’ # !"( )
’( *’ !"’ # !") * )"( **&

! ! 为了分析该模型的有效性，采用 + ,型聚类分
析方法，分别用 !" 原始波段、!" 比值变量和模型
的估计变量 $%"&% 的值对蚀变岩样品进行分类，样

品的相似准则采用欧氏距离和余弦函数。

图 % 是由 !"&、!"%、!")、!"’ 和 !"( 五个原
始波段分类得到的 + ,型聚类树状图，基本上能够
区分无蚀变、铁化和泥化三大类，而硅化与碳酸盐化

混在泥化类区分不开，并且部分样品被错分，如 *、
&#、"& 和 "$ 号 ) 个铁化样品被错分到泥化类，&、"
号两个非铁化样品被错分在铁化类。

当选择 !"% # !"&、!"’ # !"( 和 !"’ # !") 三个
变量参加分类时，分类结果相当合理（图 ) 的 + ,型
聚类树状图）。%( 个样品被分成 ) 类：铁化类、泥化
类、碳酸盐化（硅化）类和无蚀变类。铁化类除了 "&
号样品外，其它 &# 个样品都得到正确归类；无蚀变
类 ) 个样品归类全部正确；泥化类也绝大部分分类
正确。只有碳酸盐化与硅化混成一类，同时与泥化

类有混淆现象。这说明：第一，本研究区的主要蚀

变是铁化与泥化；第二，碳酸盐化与硅化光谱特征

上差别不大，同时它们与泥化也不是很好区分。

有意义的是，用铁化蚀变遥感信息模型的估计

图 %! 由 -.&、-.%、-.)、-.’、-.( 五个原始
! ! 波段对蚀变岩的 + ,型聚类树状图

变量 $%"&% 值进行分类（+ ,型聚类树状图见图 ’），
得到的结果也很好，铁化类与泥化类得到了较好的

归类。

采用上述比值组合线性回归模型，利用 -. 数
据，对试验区进行了铁化蚀变遥感信息提取，结果如

插页彩片 /。区内共圈出异常集中区 &’ 个，对其中 /

·)"·
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图 #" !"$ # !"!、!"% # !"& 和 !"% # !"# 对蚀变岩
的 ’ (型聚类树状图

图 %" 铁化蚀变模型回归估计值（$%)&$）对蚀变

岩的 ’ (型聚类树状图

个异常进行了野外查验，发现有 # 个异常与已知矿化
体（矿化蚀变体）相吻合；$个异常有不同程度的矿化
蚀变；另有 !个异常未见与矿化有关的岩石蚀变。由
此可见，蚀变信息提取的效果是比较理想的。

#" 结论

（!）通过对岩石反射光谱及岩石组分的多元数
据分析，揭示了光谱波段及比值变量之间、光谱数据

与蚀变岩矿成分因子之间的相互关系，更重要的是

揭示了研究区的铁化、泥化、硅化和碳酸岩化等多种

蚀变之间的复杂关系，以及成矿作用的多样化。

（)）分析发现，本地区有强烈的褐铁矿化蚀变
（铁化），其次是绿泥化、绿帘石化、高岭石化（泥化）

和硅化，最弱的蚀变是碳酸盐化，其中，铁化蚀变最

容易提取，其次是泥化与硅化蚀变，碳酸盐化蚀变与

泥化蚀变混杂在一起，难以在光谱上区分。

（$）因子分析显示，比值变量基本上独立于派生
它们的原始波段，!"! * !"% 和 !"& 跟蚀变岩矿成
分因子基本上没有明显的相关性，反映的应该主要

是与背景相关的信息。而比值变量与蚀变岩矿成分

因子之间存在显著的“亲和性”。由此说明，比值变

量已基本消除了背景干扰，确实能在提取矿化蚀变

信息方面起着重要作用。

（#）从分类结果看，光谱数据对蚀变岩与非蚀变
岩有很强的区分能力，但对岩石类型的区分不是很

好，这表明蚀变岩矿成分因子对光谱的影响非常显著。

（%）岩石的波谱测试对遥感矿化蚀变信息提取
具有十分重要的意义，对其进行多元数据分析可以

揭示遥感蚀变信息形成的地学因素，为提取蚀变信

息的最佳变量组合提供依据，从而建立不同矿化蚀

变类型的遥感信息提取模型。
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