
基于分形理论的蚀变异常遥感解译——以广东阳山县为例

祝一丹，吴志春*，马粉玲，李华亮，秦耀祖

ZHU Yi-Dan, WU Zhi-Chun*, MA Fen-Ling, LI Hua-Liang, QIN Yao-Zu

东华理工大学地球科学学院，江西 南昌 330013

College of Earth Sciences, East China University of Technology, Nanchang 330013, Jiangxi, China

摘要：围岩蚀变异常是热液型矿床的重要找矿标志，运用遥感技术解译提取围岩蚀变信息是辅助地质找矿的重要手段。本文采

用主成分分析法提取广东阳山地区Landsat-5的TM遥感影像中铁染和泥化蚀变信息，对影像中所提取的异常主成分进行“像元-

面积”划分并统计像元个数，再将异常阈值进行分形非线性划分，得到更为精准的分级方法。门限法是基于突变点选择阈值进行

等级划分，在提取蚀变异常的结果中往往会包含大量的背景信息，利用分形理论确定临界值进行分级减少了这些信息的影响。

本次研究通过门限法和分形方法两种划分方法对研究区的蚀变异常进行对比，最后根据研究区蚀变异常信息的分形特征，利用

求和方法对研究区的铁染和泥化蚀变异常信息进行分级。结果表明，相对于门限法，在遥感蚀变信息提取中分形方法加强了阈

值选取的准确度，并发现研究区泥化蚀变与铁染蚀变主要分布于北东部及北部区域，其它区域小面积离散分布，这可为矿产勘查

工作提供更好的技术支撑。
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Abstract: The abnormal information of wall rock alteration is an important prospecting indicator for hydro-

thermal deposits. The interpretation of wall rock alteration information by remote sensing technology is an

important method to extract alteration information. This article used principal component analysis to extract

iron contamination and mud alteration information from Landsat-5 TM remote sensing images in the Yang-

shan area of Guangdong Province. The abnormal principal components extracted from the images were divid-

ed into "pixel-area" and the number of pixels was counted. Then, the abnormal threshold was divided into

fractal nonlinear divisions to achieve a more accurate classification method. The threshold method is based

on the mutation point selection threshold for grading. The results of extracting alteration anomalies often con-

tain a large amount of background information, impact of which was reduced by using the fractal theory to de-

termine the critical value for grading. This study compared threshold method with fractal method used in the
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alteration anomalies in the study area . Finally, based on the fractal characteristics of the alteration anomaly

information, the summation method was used to classify the iron staining and mud alteration anomaly infor-

mation in the study area. The results show that compared with the threshold method, the fractal method en-

hances the accuracy of threshold selection in the extraction of remote sensing alteration information. It is

found that the mud alteration and iron staining alteration in the study area are mainly distributed in the north-

eastern and northern regions, and are scattered in a small area in other regions, which provides better techni-

cal support and data support for mineral exploration.

Key words: alteration anomaly; remote sensing interpretation; fractal theory; principal component analysis;

threshold method; Yangshan county, Guangdong Province

运用遥感技术解译围岩蚀变信息具有速度快、

效率高、成本低等优势，随着遥感技术的快速发展

和各类高分辨率影像的获取难度降低，遥感技术在

解译围岩蚀变信息以辅助地质找矿工作中扮演着

越来越重要的角色。目前，利用遥感数据对铁染和

泥化蚀变异常信息提取的方法主要有波段彩色合

成、波段比值、主成分分析、光谱角和像元分解等

（吴志春等，2020），其中主成分分析法具有实现简

单、效率高、效果好等优点，可在植被、水、云等干扰

信息的条件下有效提取蚀变异常信息。

自 1972 年美国发射了首颗陆地卫星（Land-

sat-1）以来，国内外研究人员利用遥感数据解译围

岩蚀变信息开展了大量研究工作。马建文（1997）运

用“TM掩膜+主成分变换+分类识别”的方法提取

了矿化弱信息；王晓鹏等（2002）利用波段比值和主

成分分析方法（principal components analysis，PCA）

对西昆仑塔什库尔干地区进行矿物蚀变信息提取；

陈涛（2012）、赵静（2016）以及赵芝玲等（2016）利用

遥感影像通过不同蚀变提取方法对蚀变信息进行了

提取。国外的学者利用遥感技术对矿化蚀变的提取

研究比国内更早，Crosta and Moore（1989）首次运用

TM影像进行主成分分析对巴西研究区的铁染和泥

化蚀变信息进行分析提取；ETM+影像在空间分辨

率和光谱分辨率上具有优势，Zeinelabdein et al.

（2020）借助ETM+遥感影像数据对苏丹中部科尔多

凡州的金矿进行勘探，利用主成分分析法成功提取

区域地质解译信息；Wambo et al.（2020）利用Land-

sat-8数据和ASTER数据探测喀麦隆东部恩古拉科

伦米斯地区与金矿化有关的热液蚀变带，采用主成

分分析、独立成分分析（Independent Component

Correlation Algorithm，ICA）以及波段比值的方法提

取了铁化、泥化蚀变信息，同时在ASTER影像数据

中对赤铁矿、高岭石和绿泥石等进行了详细区分。

20世纪 60年代美国数学家Mandelbrot（1967）

提出分形理论，该理论是现代研究复杂性科学理论

的多重分形模型，已被广泛应用于矿产勘探等领

域，国内外地质学者将分形理论应用于遥感技术中

来提取蚀变异常信息，指导找矿并对其进行了更深

入的探究（张廷斌等，2009）。Forouzanand Arfani

（2020）利用“密度-面积”（Concentration-Area，C-A）

分形理论模型圈定热液蚀变范围并进行密度分割；

Shahriari et al.（2013）和 Mehdi et al.（2015）利用

C-A分形模型或与吸收带进行结合，对研究区主成

分影像进行划分，成功提取热液蚀变信息并分析其

蚀变类型，取得了良好的找矿效果；Dayaand Afzal

（2015）利用 C-A 模型和“能谱密度-面积”（Spec-

trum-Area，S-A）模型的优缺点，对研究区内矿化异

常信息进行提取，发现C-A模型的优势在于其简单

性和易于计算的实现；成秋明等（2009）利用分形的

自相似性和奇异性在多重分形成矿预测中取得了

突出成果；赵少杰等（2011）运用分形几何原理对遥

感影像线性构造进行了定量分析；余敏等（2014）利

用遥感异常的分形特征，采用求和方法有效提取了

蚀变信息；赵忠海等（2023）运用分形理论揭示复杂

的地质结构，提取蚀变信息并有效排除干扰信息为

矿产勘查提供理论依据。

阳山地区矿产资源丰富、种类多样，是广东省

比较有潜力的找矿区域之一。近几年来针对该区的

找矿研究工作不断增加，傅良刚等（2015）对阳山县

石寨银铅锌矿床的控矿条件和成因进行研究分析，
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认为该矿床为矽卡型矿床。目前对该地区的勘探手

段以物、化探为主，利用磁异常对区内含黄铁矿、磁

黄铁矿、黄铜矿等金属矿物异常信息进行观察分析

（骆勇军，2020），但对区大面积分布的围岩蚀变信

息提取的研究还相对薄弱。本文以阳山地区为研究

区，选用Landsat-5的TM影像，运用基于分形理论

改进的主成分分析法对区内铁染和泥化蚀变异常

信息进行遥感解译，并对所提取的蚀变信息进行等

级划分，为研究区寻找热液型矿床提供数据支撑，

同时为其他地区遥感蚀变解译提供技术借鉴。

1 研究区地质概况

阳山县隶属于广东省清远市，位于连江中游，

大地构造上位于华夏地块粤北坳陷内，连阳岩体东

北角，郴州—怀集断裂带与阳山—乳源断裂组交汇

部位（傅良刚等，2015；南争路等，2019；骆勇军，

2020）。区内出露的地层主要有寒武系、泥盆系、石

炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系和第

四系（图1）。其中，石炭系出露面积最大，由下石炭

统石磴子组灰岩、测水组砂岩泥质页岩和梓门桥组

灰岩等组成。

区内断层走向主要为北东向、北西向，少量为

近南北向。北北东向岩体接触带构造与成矿关系密

切，是区内重要的控矿构造。区域内岩浆活动强烈，

与碳酸盐类及页岩接触时，产生较为强烈的接触变

质作用，地层发生一定程度的变质。区内围岩蚀变

较强，发育有硅化、矽卡岩化、绿帘石化、绿泥石化、

图1 广东阳山地区地质矿产简图

Fig. 1 Geological and mineral resources map of the Yangshan area, Guangdong province

1-第四系粘土、砂、砾；2-古近系砂岩、粉砂岩；3-白垩系砂岩、砾岩；4-侏罗系长石砂岩；5-三叠系泥质页岩夹砂岩和煤层；7-石炭系灰岩、白

云岩；8-泥盆系灰岩、白云岩；9-寒武系千枚岩、片岩；10-花岗岩；11-逆断层；12-正断层；13-性质不明断层；14-推断断层；15-铁矿点；16-铅

矿点；17-锌矿点；18-铅锌矿点；19-多金属矿点
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黄铁矿化、磁铁矿化、黄铜矿化等蚀变。区内大面积

的燕山期花岗岩与碳酸盐类接触形成矽卡岩带以

及大理岩带，大理岩化主要发育于矽卡岩化带外

部。矽卡岩化主要发育于花岗岩与下石炭统石磴子

组灰岩接触部位，是铅锌多金属矿床形成的有利区

域，以接触变质和热液蚀变为主（南争路等，2019），

石榴石矽卡岩、石榴石透辉石矽卡岩、透辉石矽卡

岩等是良好的找矿标志。

2 蚀变提取流程与研究方法

2.1 蚀变提取流程

本文以阳山县TM遥感影像为基础，利用主成

分分析法提取蚀变矿物相应信息。对图像辐射校

正、大气校正、裁剪等预处理后，计算出反映研究区

蚀变异常的主成分，并分析灰度像元值和异常主成

分的个数（余敏等，2014）。利用分形理论求和的方

法对蚀变异常信息进行统计分析，得到了遥感蚀变

的分形特征，与门限方法进行异常分级比较，并结

合区域地质背景、已知矿点等相关资料进行对比分

析。遥感蚀变提取流程如图2所示。

图2 数据处理流程图

Fig. 2 Data processing flowchart

2.2 主成分分析法

主成分分析法是一种研究多个变量之间相关

性的多元统计方法，通过一些主成分揭示多个变量

之间的内部结构。该方法处理遥感图像主要是利用

蚀变矿物的光谱特征，选择不同的波段进行主成

分变换分析，通过正交线性变换来减少分类时影

像各波段间的相关性，减少信息冗余和数据间的

相关性（赵忠海等，2023）。在转换过程中，特征值

的大小反映了相关主成分的信息量，从而完成了

对遥感影像中矿化蚀变异常信息的提取（范玉海

等，2018）。主成分分析法用于识别研究区铁染、泥

化等蚀变异常，通过正交变换使每个主成分代表

不同的地质信息，转换后的主成分打破了数据间的

相关性。

2.3 分形方法

由于成矿过程与热液活动相关，经多次成矿作

用，已矿化的部分将会再次发生矿化现象（李程，

2021）。因此，不同时期的成矿过程会呈现出独特的

自相似性，使得矿化过程呈现空间的多重分形特

征，因此适用分形理论对其研究。对矿化蚀变阈值

使用分形模型进行划定范围时通常用求和法、面积

法和距离法等，从不同角度定义的求和法的应用主

要有“像元-面积”、“能谱密度-面积”等分形方法

（余敏等，2014），本文采用求和法中的“像元-面积”

分形方法来划定异常值，并与门限方法进行对比。

“像元-面积”分形方法的一般表达式为：

N(t)= Ct
-γ

（1）

其中比例系数 C > 0 ，分形维数γ>0，t 为特征

尺度，N(t) 表示大于等于 t 值的总数。设图像的像

元值为{Xi}，i = 123N 时：

N(t)=å
i = 1

N

Xi （2）

其中 Xi  t，minXi  t max Xi ，对公式两边取

对数得到：

ln N(t)= -γ ln t + ln c （3）

lnN(t) 与 lnt 成线性相关，使用最小二乘法进

行拟合，将相关像元数据代入对数的分形模型中，

得出斜率 - γ和拟合度R2，并对不同的蚀变信息分

级处理。蚀变的异常值和背景值所对应的斜率不

同，线段的分界值可以作为临界值来区分不同等级

的蚀变异常和背景（成秋明等，2009）。通常，具有自

祝一丹等：基于分形理论的蚀变异常遥感解译——以广东阳山县为例 383
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相似性蚀变信息的分形特征 lnN(t) 与 lnt 所呈现的

线性关系可以拟合成一条直线。

3 数据预处理

研究区植被茂盛，覆盖面积较大，为减少干扰，

本文选用2012年12月7日获取的Landset-5遥感影

像数据作为研究区蚀变解译的数据源。在影像中，

矿化蚀变信息属于弱信息，并且除蚀变信息之外还

存在大量的背景信息和地物信息，这些信息对提取

蚀变信息有较大的影响（吴畅宇等，2023）。因此，在

从影像数据中提取蚀变信息之前，需要对影像进行

辐射校正、大气校正和归一化处理，以突出地物之

间的差异（胡滨，2020）。为了消除遥感影像上的不

一致性和失真性，利用ENVI软件通过辐射校正将

图像的亮度值从相对数值转换为具有物理意义的

绝对辐射亮度值，再通过 FLAASH 模块进行大气

校正，抵消大气散射、吸收和反射引起的辐射误差

（赵忠海等，2023）。

为了更有效、准确地提取蚀变信息，还需要去除

植被、阴影、水体等信息的干扰来创建掩膜图像。研究

区内植被发育较好，使用归一化植被指数（NDVI）模

型提取研究区的植被信息，并创建掩膜图像以消除

干扰。通过波段比值法增强阴影和水体信息，运用公

式 TM1/TM7>0.6 对阴影部分进行去除，并通过

TM2/TM5>0.75公式对水体建立掩膜去除干扰信息。

4 蚀变异常信息提取

本次研究选取主成分分析法来识别研究区的

蚀变异常信息，在对遥感蚀变信息进行分级后，结

合已知的地质资料进行全面分析，以便对潜在的成

矿区域进行有效预测。通过添加已知矿点和对研究

区进行重砂与金属量取样勘验后，与所划定的重砂

分散晕以及金属量分散晕等地球化学异常信息相

结合进行对比，以此来做进一步的验证。

4.1 铁染蚀变异常信息提取

根据研究区围岩蚀变的类型以及蚀变矿物的

波谱曲线特征，选取预处理后的1、3、4、5四个波段

进行主成分分析提取研究区铁染蚀变异常信息（张

船红和何政伟，2013），铁染蚀变异常各主成分特征

向量见表１。

表1 PCA（1、3、4、5）特征向量表

Table 1 PCA（1,3,4,5）feature vector table

主成分

PC1

PC2

PC3

PC4

TM1

0.1063

0.5454

-0.6022

-0.5732

TM3

0.2868

0.4207

-0.3264

0.7964

TM4

0.4756

0.5129

0.6974

-0.1564

TM5

0.8248

-0.5124

-0.2110

-0.1129

为防止羟基和碳酸根干扰，异常主分量 TM3

与TM4应符号相反，以提取与铁染异常相关信息。

从表1中可以看出，主成分PC4的TM3符号系数与

TM1和TM4符号系数相反，TM3符号系数与TM5

符号系数相同，且TM波段主要为植被、地形、地貌

信息。根据上述原理经过主成分变换，选择变换后

的特征向量PC4为铁染异常的主成分影像（图3），

亮色调部分代表铁染蚀变异常信息。提取铁染蚀变

信息，运用分形求和法选取两条线段部分进行蚀变

阈值划分（余敏等，2014）。选取PC4主成分进行铁

染异常信息提取，采用求和法计算出铁染异常主成

分影像的灰度频数（表2）。

根据表2中的数据创建对数图，并通过最小二

乘法对离散点进行线性拟合。这些离散数据拟合在

两条直线中，两条线的不同斜率由铁染蚀变的异常

值和背景值的分形特征不同所导致（Asl et al.,

2015）。以不同线段的转折点为临界点，对应的灰度

值作为临界值，由图 4a可知两条直线的拟合度分

别为 0.8177 和 0.9454，表明 Int 和 InN（t）有相关

性，研究区铁染蚀变异常及背景区的灰度信息都具

有分形特征。

进一步对铁染蚀变异常和背景区进行分级，对

整体数据进行分级后发现 y1 部分的低值蚀变提

取效果较差。因此，将y1作为背景值，选择y2部分

的数据并将其拟合为三条线段（图 4b）。对应的分

维值D分别为2.4834、4.0965和7.1855，从图中可得

到三条线段临界点的灰度值，将其作为一级、二级、

三级异常划分的分界点，对研究区影像进行密度分

割（图5）。
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4.2 泥化蚀变异常信息提取

由于含羟基类矿物在TM5波段呈现高反射光谱

特征，在TM7波段有强烈吸收特征，选取预处理后的

1、4、5、7四个波段组合进行主成分分析，对主成分转

换后特征向量（表3）分析可知泥化蚀变异常信息主

要集中在PC4中。PC4中波段1和波段5的符号与波

段4和波段7相反，为避免铁氧化物矿物受可见光波

段的影响（陈超民等，2020），没有选择2、3波段。

由表 3 可知，选取特征向量 PC4 作为泥化异

常的主成分，其中亮色调部分代表泥化异常信息

（图6）。同样采用分形求和法对提取的泥化异常信

息进行等级划分，对所选取的PC4主成分进行泥化

异常信息提取，具体数据见表 4，表中 t 值为PC4波

段的亮度DN值。

将表4中的数据生成对数图，运用最小二乘法

对离散点进行线性拟合。将这些离散数据拟合成两

条直线，其所对应的灰度值作为临界值（图 7）。由

图 7a 可知两条直线的拟合度分别为 0.8947 和

0.9689，这表明泥化的对数数据具有相关性，且研

图3 研究区铁染蚀变PC4影像图

Fig. 3 PC4 image of iron staining and alteration in the study area

表2 PC4波段灰度数据略表

Table 2 Outline of PC4 band grayscale data

t

2.1904

8.6266

15.0628

21.4990

27.9353

......

105.1698

111.6060

118.0422

124.4784

130.9146

137.3508

......

311.1285

317.5647

324.0009

330.4371

336.8733

......

lnt

0.7841

2.1549

2.7122

3.0680

3.3299

......

4.6556

4.7150

4.7710

4.8241

4.8745

4.9225

......

5.7402

5.7607

5.7807

5.8004

5.8197

......

N(t)

49442

47623

45495

43136

40222

......

9492

8253

7051

6042

5152

4499

......

179

151

154

135

127

......

lnN(t)

10.8086

10.7711

10.7253

10.6721

10.6022

......

9.1582

9.0183

8.8610

8.7065

8.5471

8.4116

......

5.1874

5.0173

5.0370

4.9053

4.8442

......
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图4 铁染蚀变异常灰度值 InN（t）-Int图

Fig. 4 Iron staining alteration abnormal grayscale value InN（t）-Int plot

a.PC4波段灰度值 InN（t）-Int图; b.铁染异常灰度值 InN（t）-Int图

图5 研究区铁染蚀变异常分级图

Fig. 5 Classification map of iron staining and alteration anomalies in the study area

1-Sn重砂分散晕；2-W重砂分散晕；3-W、Sn重砂分散晕；4-Sn、Pb重砂分散晕；5-Hg重砂分散晕；6-Pb金属分散晕；7-Zn金属分散晕；8-Pb、

Zn、Cu金属分散晕；9-Bi金属分散晕；10-Cu金属分散晕；11-W金属分散晕；12-Pb、Zn金属分散晕；13-Cr金属分散晕；14-Nb-Ta重砂分散

晕；15-Sn金属分散晕；16-W、Sn、Bi重砂分散晕；17-一级异常；18-二级异常；19-三级异常
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究区泥化异常及背景区的灰度信息有分形特征。通

过对泥化蚀变异常和背景区进行分级，将其拟合成

三条线段（图 7 b）。同样将三条线段临界点的灰度

值作为一级、二级、三级异常划分的临界值，对遥感

影像进行密度分割（图8）。

表3 PCA（1、4、5、7）特征向量表

Table 3 PCA（1, 4, 5, 7）eigenvector table

主成分
PC1
PC2
PC3
PC4

TM1
0.0527
0.4988
0.7511
0.4293

TM4
0.3573
0.7418
-0.2183
-0.5238

TM5
0.7142
-0.0327
-0.3681
0.5944

TM7
0.5995
-0.4470
0.5027
-0.4337

图6 研究区泥化蚀变PC4影像图

Fig. 6 PC4 image of mudification and alteration in the research area

5 门限法与分形方法异常分级对比分析

门限法主要是利用统计学原理对符合正态

分布的蚀变信息进行密度分割，提取蚀变异常

的同时还可以进行异常级别划分（李文超，

2023）。门限法根据异常等级计算出研究区的异

常区域并进行分级，根据遥感图像各主成分特征

向量统计分析可知研究区铁染、泥化异常信息主

要在PC4中。

5.1 门限法与分形方法圈定异常信息量对比

运用分形方法将表中数据生成双对数图像

（图4、图7），图中蚀变异常区和背景区相对应的拟

合度表明研究区的蚀变信息具有多重分形的结构

特征，并进一步统计分析以及分形得到蚀变异常图

表4 PC4波段灰度数据略表

Table 4 Outline of PC4 band grayscale data

t
10.4154

28.9989

47.5824

66.1658

......

196.2500

214.8335

233.4170

252.0004

270.5839

......

400.6681

419.2516

437.8350

456.4185

475.0020

......

lnt
2.3433

3.3673

3.8625

4.1922

......

5.2794

5.3699

5.4528

5.5294

5.6006

......

5.9931

6.0384

6.0818

6.1234

6.1633

......

N(t)
132658

116100

93748

70257

......

1728

868

398

176

81

......

5

3

11

4

2

......

lnN(t)
11.7955

11.6622

11.4484

11.1599

......

7.4547

6.7662

5.9865

5.1705

4.3944

......

1.6094

1.0986

2.3979

1.3863

0.6931

......
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（图5、图8），根据图中的各个线段交点算出临界点

的DN值（表 5）。对分析后的蚀变影像进行均值滤

波去除孤立的点，再对这些临界点进行密度分割并

赋予不同的颜色从而生成蚀变分级图。运用分形方

法圈定的二级铁染以及泥化蚀变异常信息，在图7

中拟合直线的拟合度高达 0.9689 和 0.954。从表 5

图7 PC4波段灰度值 InN（t）-Int图

Fig. 7 PC4 band grayscale value InN（t）-Int plot

a.PC4波段灰度值 InN（t）-Int图; b.泥化异常灰度值 InN（t）-Int图

图8 研究区泥化蚀变异常分级图

Fig. 8 Classification map of abnormal mudification and alteration in the research area

1-Sn重砂分散晕；2-W重砂分散晕；3-W、Sn重砂分散晕；4-Sn、Pb重砂分散晕；5-Hg重砂分散晕；6-Pb金属分散晕；7-Zn金属分散晕；8-Pb、

Zn、Cu金属分散晕；9-Bi金属分散晕；10-Cu金属分散晕；11-W金属分散晕；12-Pb、Zn金属分散晕；13-Cr金属分散晕；14-Nb-Ta重砂分散

晕；15-Sn金属分散晕；16-W、Sn、Bi重砂分散晕；17-一级异常；18-二级异常；19-三级异常
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表5 门限法与分形方法异常划分值对比表

Table 5 Comparison table of abnormal division values between threshold method and fractal method

异常值划分方法

分形方法

门限法

铁染

异常等级

三级异常

二级异常

一级异常

三级异常

二级异常

一级异常

DN临界值

53.6801

175.9681

291.8199

38.9600

51.9467

64.9333

泥化

异常等级

三级异常

二级异常

一级异常

三级异常

二级异常

一级异常

DN临界值

10.4154

66.1658

159.0831

58.4781

73.0977

87.7172

像元值比例(%)

铁染

97.7054

99.8180

99.9746

96.8949

99.1631

99.8730

泥化

97.9244

99.6099

99.9602

97.8715

99.4708

99.9329

5.2 门限法与分形方法异常等级影像对比

将PC4铁染、泥化异常主成分门限法分级的结

果进行对比，并与前人研究资料中所获取的该研究

区域内重砂分散晕和金属量分散晕相结合做进一

步验证。本区重矿物的分布主要与燕山期花岗岩有

关，从图 9 中可以看出冷坑-洽水地区的 Sn、Hg、

Nb-Ta 重砂异常和 Sn、Pb 重砂异常在经过主成分

分析后异常范围更大，泥化蚀变解译中连南瑶族

自治县地区的 Hg 重砂异常在分形解译后面积增

大（图 10），且区内英阳圩地区的 Sn 金属异常和

Pb、Zn、Cu金属异常通过C-A模型分级处理后更为

明显（图9），推断这些区域是寻找金属矿床的有利

部位。蚀变异常信息的分级方法中，C-A分级方法

与门限法的不同之处在于，C-A分级方法要对空间

的变化和元素含量的分布频率加以考虑，还要对影

像中蚀变异常的空间分布形态、标度不变性以及自

相似性等进行分析，使地质意义相似的蚀变信息归

到同一异常级别中，而不是仅仅基于亮度值的高低

进行简单划分。

利用分级法与门限法分别对研究区进行矿物

蚀变异常值提取，发现在研究区北部和北东部蚀变

分布较为集中，呈大面积分布，而南部和西部则表

图9 研究区铁染蚀变门限法与分形方法解译对比图

Fig. 9 Comparison diagram of iron staining and alteration threshold method and fractal method interpretation in the research area

1-Sn重砂分散晕；2-W重砂分散晕；3-W、Sn重砂分散晕；4-Sn、Pb重砂分散晕；5-Hg重砂分散晕；6-Pb金属分散晕；7-Zn金属分散晕；8-Pb、

Zn、Cu金属分散晕；9-Bi金属分散晕；10-Cu金属分散晕；11-W金属分散晕；12-Pb、Zn金属分散晕；13-Cr金属分散晕；14-Nb-Ta重砂分散

晕；15-Sn金属分散晕；16-W、Sn、Bi重砂分散晕；17-一级异常；18-二级异常；19-三级异常

中可以看出分形方法圈定的铁染以及泥化的二级

异 常 蚀 变 信 息 像 元 比 分 别 占 到 99.1631% ~

99.9746%、99.4708%~99.9602%，这其中包含了门

限法计算出的铁染和泥化一级异常。
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图10 研究区泥化蚀变门限法与分形方法解译对比图

Fig. 10 Comparison between the threshold method and fractal method for interpretation of mud erosion in the research area

1-Sn重砂分散晕；2-W重砂分散晕；3-W、Sn重砂分散晕；4-Sn、Pb重砂分散晕；5-Hg重砂分散晕；6-Pb金属分散晕；7-Zn金属分散晕；8-Pb、

Zn、Cu金属分散晕；9-Bi金属分散晕；10-Cu金属分散晕；11-W金属分散晕；12-Pb、Zn金属分散晕；13-Cr金属分散晕；14-Nb-Ta重砂分散

晕；15-Sn金属分散晕；16-W、Sn、Bi重砂分散晕；17-一级异常；18-二级异常；19-三级异常

现为低值异常。如图 11 所示，选取研究区局部区

域，叠加矿点等相关信息，发现C-A分级方法圈定

的铁染、泥化异常范围更大，且门限法圈定的三种

等级蚀变异常基本包含在C-A分级方法圈定的异

图11 研究区局部门限法与分形方法解译对比图

Fig. 11 Comparison diagram of interpretation between departmental limit method and fractal method in the research area

a.铁染蚀变门限法局部图; b.铁染蚀变分形方法局部图; c.泥化蚀变门限法局部图; d.泥化蚀变分形方法局部图

1-铅矿点；2-Hg重砂分散晕；3-Zn金属分散晕；4-Pb、Zn金属分散晕；5-Cr金属分散晕；6-一级异常；7-二级异常；8-三级异常
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常内。门限法对该部分区域分级异常信息显示较

弱，而通过分形方法分级后该区域异常信息均得到

了增强。利用分形方法进行异常分级，比门限法划

分更为细致，异常信息增多，因此分形方法在该研

究提取蚀变异常信息临界值中更具优越性。

6 结 论

本文以矿产资源丰富的广东省阳山县为研究

区，选用Landsat-5的TM影像，运用主成分分析法

对区内铁染和泥化蚀变异常信息进行遥感解译，并

对所提取的蚀变信息进行等级划分。通过门限法和

分形方法两种划分方法对研究区的蚀变异常进行

对比，最后根据研究区蚀变异常信息的分形特征，

利用求和方法对研究区的铁染和泥化蚀变异常信

息进行分级，得出以下结论：

（1）研究区蚀变信息符合分形理论，具有铁染

和泥化异常的蚀变信息拟合直线的拟合度较高的

特征，并具有良好的自相似性。研究区泥化蚀变与

铁染蚀变主要分布于北东部及北部区域，其它区域

小面积离散分布，与目前勘探结果基本一致。由于

C-A模型在高背景值中能够有效地检测到相应的

异常信息，而弱异常值通常在低背景值中很难被提

取，导致部分异常信息没有很好的显现出来。在研

究区北部泥化异常蚀变信息提取中发现部分异常

并未在已知勘探资料中显示，后续可以进行进一步

勘验。

（2）利用分形模型统计出的分维值与研究区的

蚀变信息密集区基本一致，且蚀变信息的分维值可

以对蚀变等级进行准确划定，而门限法是基于突变

点选择阈值进行等级划分，往往在提取蚀变异常的

结果中会包含大量的背景信息成分，因此圈定的蚀

变异常等级区域准确性欠佳。相对于门限法，在遥

感蚀变信息提取中分形方法加强了阈值选取的准

确度，可为矿产勘查工作提供更好的技术支持。
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