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摘要: 利用多光谱遥感数据提取异常信息在我国西部地质工作程度较低的基岩裸露、半裸露地区是一种快速经济

的找矿手段。 在目前常用的中、低空间分辨率遥感数据中,铁染异常多为混合像元,直接影响着异常信息提取的精

度。 针对这一问题,在分析铁染异常的地质依据和波谱特征基础上,确定了 WorldView2 和 IKONOS 等高分辨率遥

感数据与铁染异常特征波谱范围相对应的波段,采用主成分变换方法进行铁染异常信息提取。 在西昆仑黑恰一带

基于 IKONOS 数据进行铁染异常信息提取时,新发现规模较大的菱铁赤铁矿化带; 在西昆仑老并一带基于 World-
View2 数据提取的铁染异常区与磁铁矿化范围基本吻合。 研究结果表明,利用高分辨率遥感数据提取铁染异常的

精度较高。
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0　 引言

经过十几年的应用与发展,利用多光谱数据提

取遥感异常信息已经成为一种快速经济的找矿手

段,尤其在我国西部地质工作程度较低的基岩裸露、
半裸露地区,提取遥感异常是指导找矿行之有效的

方法之一[1 - 11]。
在现阶段,利用 TM 等多光谱遥感数据可以识

别的矿化蚀变主要为铁染异常与羟基异常。 铁染异

常反映地层中富含赤铁矿、褐铁矿和黄钾铁矾等铁

氧化物; 羟基异常则反映地层中富含高岭石、绢云

母、绿泥石和绿帘石等含羟基的矿物。 而采用在红

外波谱范围内被进一步细分的 ASTER 数据,则可进

一步区分高岭石等铝羟基矿物和绿泥石、方解石等

镁羟基矿物[12]。 这些矿物一般都是围岩蚀变的产

物,对找矿具有指导意义。
铁染异常一般规模较小,在常用的 TM / ETM +

和 ASTER 等中、低空间分辨率遥感数据中常呈混合

像元形式出现,直接影响着铁染异常信息提取的精

度[13 - 14]。 目前应用较多的高分辨率遥感数据(简
称“高分遥感数据”)主要有 2 类: ①以 QuickBird 和

IKONOS 为代表的高分遥感数据,空间分辨率为 0. 6 ~

1. 0 m,有 4 个波段,分布在可见光 - 近红外波谱范

围; ②WorldView2 数据,空间分辨率为 0. 5 m,在可

见光 -近红外波谱范围内细分为 8 个波段。 本文以

IKONOS 和 WorldView2 这 2 类具有代表性的高分遥

感数据进行铁染异常提取研究。

1　 地质依据及波谱基础

围岩蚀变是与热液有关的金属矿的重要找矿标

志,如高岭土化、硅化、绿泥石化和绿帘石化等,且不

同的围岩蚀变反映了不同的成矿条件。 围岩蚀变矿

物一般含羟基离子(团),在近红外波谱区间有明显

的特征吸收谱段,在遥感图像中易于识别,对找矿具

有一定的指导意义。 同时,矿化一般伴随有褐铁矿

化等铁氧化物次生蚀变,以铁氧化物组成的铁帽为

矿体表生氧化露头的显著性标志,亦是最直接的找

矿标志之一。 铁氧化物有褐铁矿、赤铁矿和黄钾铁

钒等,化学成分普遍含 Fe2 + 和 Fe3 + 离子(团),在可

见光波段有特征吸收谱段和强反射谱段,在遥感图

像中易于识别,除了指导寻找铁矿床,对其他金属矿

的找矿工作也具有一定的指导意义[15 - 16]。
Fe2 + 的基态 D 在四面体场中分裂为较高的五
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重线能级 Eg 和较低的五重线能级 T2g,由于仅存在

一个自旋容许跃迁(即电子吸收能量在能级间跃

迁),从而在 1. 0 ~ 1. 1 μm 附近产生一个常见的强

而宽的谱带。 Fe3 + 有一个对称的基态 S,在任何晶

体场中都不分裂,到 4G 态所形成的更高能级的跃

迁均为自旋禁戒(即电子在能级间跃迁的概率极

小,在宏观上认为电子不发生这种跃迁),因而光谱

相对较弱,但在 0. 6 ~ 0. 9 μm 之间产生较强的吸收

谱段[17]。 黄钾铁钒、赤铁矿和褐铁矿等铁氧化矿物

的波谱曲线(图 1)表明,在 0. 45 ~0. 55 μm 和 0. 8 ~
0. 90 μm 谱段呈较强的吸收特征,在 0. 65 ~ 0. 80 μm
谱段具有强反射特征。 Fe2 + 和 Fe3 + 的特征谱段主

要位于 0. 45 ~ 1. 1 μm 区间,而 2. 0 ~ 2. 5 μm 主要

体现 OH - ,H2O 和 CO2 -
3 等离子(团)的吸收和反射

特征[18]。

图 1　 铁氧化物实测波谱曲线

Fig. 1　 Spectrum curves of ferric oxides measured in field

　 　 铁氧化物的吸收和反射特征与 WorldView2 和

IKONOS 等高分辨率遥感数据的相关波段分别对

应。 铁氧化物在 IKONOS 数据的 B1 和 B4 波段呈

吸收特征,在 B3 波段呈反射特征(图 2 ( a)); 在

WorldView2 数据的 B1,B2 和 B8 呈吸收特征,在
B4,B5 和 B6 呈反射特征,其中在 B1 和 B8 波段呈

强吸收,在 B6 波段呈强反射(图 2(b))。

(a) 与 IKONOS 波段对应关系 (b) 与 WorldView2 波段对应关系

图 2　 铁氧化物特征波谱曲线与高分辨率遥感数据波段对应关系

Fig. 2　 Corresponding relationship between characteristic spectrum curves of ferric oxides
and bands of high resolution remote sensing data

　 　 通过对比分析可以看出,IKONOS 数据的 B1 和

B4 波段与铁氧化物的吸收特征谱段较对应,但 B3
波段不能准确对应到 0. 65 ~ 0. 80 μm 的铁氧化物的

强反射特征谱段; 而细分为 8 个波段的 WorldView2
数据的 B1 和 B8 波段与铁氧化物的吸收特征谱段

能准确对应,B6 波段与铁氧化物的反射特征谱段亦

可准确对应,更适于进行铁染异常信息提取。 建立

铁氧 化 物 吸 收、 反 射 特 征 的 波 谱 范 围 分 别 与

IKONOS,WorldView2 数据的对应关系(表 1),作为

高分遥感数据铁染异常信息提取的依据。

表 1　 铁氧化物波谱特征与高分遥感数据波段的对应关系

Tab. 1　 Corresponding relationship between spectral features of ferric oxides
and bands of high resolution remote sensing data

铁氧化物波谱特征 波谱范围 / μm 对应 IKONOS 波段 对应 WorldView2 波段 典型矿物

反射特征
吸收特征

0. 65 ~ 0. 80
0. 45 ~ 0. 55,0. 80 ~ 0. 90

B3
B1,B4

B4,B5,B6
B1,B2,B8

　 　 褐铁矿、赤铁矿、
　 　 黄钾铁矾,等

2　 铁染异常信息提取

提取遥感异常信息的方法主要有比值运算、光
谱角法和主成分变换 3 种。 主成分变换是通过对特

定的几个波段进行主成分变换,去除波段之间的相

关性,降低数据维数,使尽可能多的有用信息集中到

少量的图像波段中。 对多光谱遥感数据进行主成分

变换得到的各个主分量常常代表一定的地质意义,
各主分量的地质意义有其独特性,适合用于遥感蚀

变异常提取[19 - 21]。 根据 IKONOS 和 WorldView2 遥

感数据与铁氧化物吸收、反射特征相对应的不同波

段,对 IKONOS 数据用 B1,B3,B4 和 B2 这 4 个波段

进行主成分变换; 对代表铁染异常主分量的判断准

则是: 构成该主分量的特征向量,其 B3 的系数应与

B1 及 B4 的系数符号相反,B2 一般与 B3 系数符号
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相同。 对 WorldView2 数据用 B1,B6,B8 和 B4 这 4
个波段进行主成分变换; 对代表铁染异常主分量的

判断准则是: 构成该主分量的特征向量,其 B6 的系

数应与 B1 及 B8 的系数符号相反,B4 一般与 B6 系

数符号相同。

3　 应用实例

3. 1　 IKONOS 数据铁染异常提取

在西昆仑黑恰一带,通过对 IKONOS 遥感数据

进行铁染异常信息提取,结合野外查证,新发现了规

模较大的菱铁赤铁矿化带。
采用主成分变换对研究区 IKONOS 数据进行铁

染信息提取,特征矩阵见表 2。 其中,PC3 的 B3 与

B1 及 B4 的符号相反,B2 与 B3 符号相同,符合铁染

异常特征主分量的判断准则。

表 2　 IKONOS 数据铁染异常特征矩阵

Tab. 2　 Feature matrix of ferric contamination
anomaly from IKONOS data

主成分分量 B1 B3 B4 B2

PC1 0. 383 0. 549 0. 505 0. 544

PC2 - 0. 704 0. 270 0. 578 - 0. 313

PC3 - 0. 571 0. 268 - 0. 499 0. 594

PC4 0. 178 0. 744 - 0. 403 - 0. 503

　 　 提取后的铁染异常显示不同深浅的暗色,呈规

则条带状沿 NW 向展布,异常带与地层走向一致,特
征明显(图 3)。

图 3　 西昆仑黑恰一带铁染异常信息提取结果

Fig. 3　 Extraction of ferric contamination anomaly
in Heiqia, Western Kunlun

　 　 建立研究区内菱铁 -赤铁矿化带 IKONOS 遥感

影像解译标志,矿化带显示为不同深浅的褐色,规则

条带状影纹图案,矿化带呈层状展布,与地层走向一

致; 而底板围岩以暗灰蓝 - 暗褐黑色调为主,间红

褐色调,顶板围岩为蓝 -浅蓝灰 -灰黄灰色调,呈带

状延伸,矿化带与围岩界线清楚。 菱铁 - 赤铁矿矿

体呈暗红褐色调,沿矿化带呈窄条带状断续延伸。
对高分遥感图像解译及铁染矿化蚀变信息提取的带

状影像单元进行了野外验证。 沿该条带多个点进行

的野外查证发现,该带状影像单元为一条规模较大

的菱铁 -赤铁矿矿化带; 通过野外拣块采样并送交

化验发现,该矿化带的铁矿石品位较高,具有较大的

找矿潜力。
该矿化带主要出露地层为志留系下统温泉沟群

(S1w),是一套浅变质(低绿片岩相)的浅海相碳酸

盐岩 -碎屑岩沉积建造; 容矿岩系主要为温泉沟群

(S1w)顶部硅质大理岩,次为斑点状板岩、千枚岩等

浅变质碎屑岩系。 矿化带呈 NW—SE 向断续延伸,
走向 320°,向西北被康西瓦断裂所截,宽度 200 ~
500 m,部分地段被厚层残坡积物覆盖; 倾角 50° ~
70°,产状与地层产状一致,层控特征明显,在空间上

与大理岩关系密切。 矿体多呈层状、似层状或扁豆

状,产状与矿化带产状基本一致,厚度 10 ~ 20 m。
矿化带位于 F29 断裂的南侧,断层两侧岩性差异大,
断裂南侧为志留系下统温泉沟群(S1w),北侧为二

叠系黄羊岭群(Ph); 断裂破碎带宽约 50 m,内部充

填断层角砾,局部可见断层泥。 野外查证结果表明,
主断裂带两侧次级断裂发育,为热液脉型铅锌多金

属矿提供了良好的容矿空间。 沿矿化带附近岩浆岩

活动较弱,仅在东北段南部温泉沟群内见辉绿岩和

闪长岩体。 围岩蚀变较弱,主要为碳酸盐岩化、硅
化、绢云母化和褐铁矿化等。

铁矿石成分单一,主要矿石矿物为菱铁矿,含量

占矿石总量的 70%以上,部分氧化成赤铁矿。 脉石

矿物主要为石英(10% ~ 20% )、白云母(3% ~ 5% )
和铁白云石,其次为少量黄铁矿和黄铜矿,偶见石

墨、电气石及磷灰石等。 菱铁矿呈半自形 - 自形粒

状结构,粒度变化较大。 在野外查证中,选取矿化带

中代表性强的菱铁矿样品进行化学分析,测定结果

显示, 单个样品最高全铁品位 55% , 最低品位

44. 3% ,平均品位 50. 45% (表 3),远高于菱铁矿的

工业品位(20% )。

表 3　 tFe 和 mFe 样品分析结果

Tab. 3　 Analysis results of tFe and mFe samples

查证点号① 送样编号 检测编号 w(tFe②) / % w(mFe③) / %

No. 1 M - P3 - 5 11QJ10963 53. 40 0. 050

No. 2 M - P3 - 8 11QJ10964 49. 10 0. 060

No. 3 M - P3 - 9 11QJ10965 44. 30 0. 050

No. 3 AD - 1 11QJ10967 55. 00 0. 060

　 　 注: ①图 3 中的查证点 No. 1—No. 3; ②tFe 为全铁含量;
③mFe 为磁性铁含量。
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　 　 铁矿石主要发育粗晶自形 - 半自形结构,呈块

状构造和条带状构造。 初步认为矿床成因为热水沉

积 -构造改造型,具层位稳定、沿走向和倾向连续性

好、规模大等特征。
　 　 通过野外查证发现,除矿化带中部受坡积物影

响较大以外,铁染异常与实际矿化带具有高度吻合

的特征,呈 NW 向条带状展布,与区域构造和地层展

布方向接近一致,严格受顶板和底板围岩所控制,也
反映出受层位控制的沉积型矿床的特征。 另外,在
矿化较强的地段(如 No. 1 号点位),铁染异常亦表

现出分布集中、强度较高的特征。
3. 2　 WorldView2 数据铁染异常提取

以西昆仑塔什库尔干地区老并铁矿为研究区,
开展 WorldView2 数据铁染异常信息提取。 该矿区

出露地层为古元古界布伦阔勒岩群(Pt1b),但燕长

海等[22]根据锆石测年认为含铁岩系应属于早古生

代。 赋矿岩系以中低变质岩为主,主要为绿片岩相,
局部达到角闪岩相。 围岩主要为黑云石英片岩、斜
长角闪片岩和大理岩等。 岩石组合分为 3 段: 下部

为黑云石英片岩夹斜长角闪片岩、含磁铁矿层,中部

为黑云石英片岩夹磁铁矿层,上部为黑云石英片岩

夹磁铁石英岩。 经河南地质调查院开展矿产普查工

作,共圈定大小矿体 18 个(其中 M1,M2,M7 和 M9
是主要矿体)。 矿石矿物主要为磁铁矿,有少量赤

铁矿、黄铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿等。 脉石矿物为石

英、黑云母和绿泥石等。 矿石结构主要为自形、半自

形 -它形粒状结构,矿石构造主要有条带状构造、浸
染状构造和块状构造。

采用主成分变换对研究区进行 WorldView2 遥

感数据铁染信息提取,特征矩阵见表 4。 其中 PC3
的 B6 与 B1 及 B8 的符号相反,B4 与 B6 符号相同,
符合铁染异常特征主分量的判断准则。

表 4　 WorldView2 数据铁染异常特征矩阵

Tab. 4　 Feature matrix of ferric contamination

anomaly from WorldView2 data

主成分分量 B1 B6 B8 B4

PC1 0. 276 0. 548 0. 545 0. 572
PC2 0. 813 0. 234 - 0. 520 - 0. 120
PC3 0. 508 - 0. 590 0. 582 - 0. 234
PC4 0. 076 - 0. 545 - 0. 306 0. 777

　 　 铁染异常主要分布于布伦阔勒岩群黑云石英片

岩岩性段(图 4),该岩性段是研究区内磁铁矿主要

含矿层位,异常形态呈多个近平行的条带,在研究区

内呈 2 个向斜夹 1 个背斜的特征展布,与矿区构造

相同。

图 4　 西昆仑老并一带铁染异常信息提取结果

Fig. 4　 Extraction of ferric contamination anomaly
in Laobing, Western Kunlun

　 　 按照地质矿产特征将遥感铁染异常圈定为 3 个

异常包: I 号异常包位于研究区西北角,呈串珠状弧

形分布,向 N 和向 W 延伸出研究区外,异常分布集

中,图斑规模较大,岩性主要为黑云石英片岩; Ⅱ号

异常包位于 I 号异常包以南,呈串珠状沿向斜分布,
岩性主要为黑云石英片岩,I 和Ⅱ号异常包由于海

拔较高,未能进行实地查证; Ш 号异常包位于研究

区中部,呈 2 个向斜夹 1 个背斜的特征展布,异常形

态与矿区构造特征高度吻合,异常多呈散点状和斑

点状分布,单个异常面积不大(多小于 50 m2),但强

度很高,岩性主要为黑云石英片岩夹磁铁矿层。 在

野外对 Ш 号异常包进行了查证,共查证 7 处(图 4
中的 No. 1—No. 7,主要查证了向斜和背斜核部异常

分布集中的地区),其中 6 处见矿化蚀变。 矿体主

要为磁铁矿,矿石矿物以磁铁矿为主,有少量赤铁矿

和黄铁矿; 脉石矿物为石英、黑云母和绿泥石等;
矿石结构主要为自形 - 半自形粒状结构,矿石构造

主要有条带状构造和块状构造; 围岩蚀变主要为绿

泥石化、绢云母化和高岭土化,另外见褐铁矿化和黄

钾铁钒等次生铁氧化蚀变。 对矿化取捡块样进行了

化学分析,tFe 品位为 26. 8% ~49. 74% (表 5)。

表 5　 铁染异常查证记录

Tab. 5　 Investigation and verification records
of ferric contamination anomalyies

查证点号 矿化蚀变特征

No. 1 铁矿体: 长 2 400 m,厚 12 m, tFe 品位 41. 15%
No. 2 铁矿体: 长 1 000 m,厚 8 m, 品位不详
No. 3 铁矿体: 长 3 000 m,厚 18 m, tFe 品位 32. 21%
No. 4 铁矿体: 长 3 100 m,厚 7 m, tFe 品位 29. 54%
No. 5 铁矿体: 长 1 900 m,厚 2 m, tFe 品位 49. 74%
No. 6 铁矿体: 长 1 800 m,厚 3 m, tFe 品位 26. 8%
No. 7 地表未见明显矿化蚀变

　 　 矿区地表除河谷有少量植被覆盖外,其余都是

基岩裸露区,土壤层不发育,残坡积物以原生岩屑为

主,因而在高分遥感图像中不同岩性和蚀变的反映
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效果较好。 矿区经过一定的勘探工作,地表槽探工

程揭露出矿体的新鲜面,故铁染异常更加强烈。

4　 结论

1)IKONOS 和 WorldView2 高分遥感数据的空

间分辨率远高于以前常用于遥感异常提取的 TM /
ETM + 和 ASTER 数据,波谱范围位于可见光 - 近红

外; 尤其是 WorldView2 数据的波段进一步细分,分
别对应铁氧化物的吸收与反射特征谱段,能够有效

地用于识别铁染异常。
2)采用主成分变换方法对 IKONOS 遥感数据进

行铁染异常提取,在西昆仑黑恰一带新发现规模较

大的菱铁赤铁矿化带; 采用主成分变换方法对

WorldView2 遥感数据进行铁染异常提取,在西昆仑

老并一带遥感铁染异常区与磁铁矿化范围基本吻

合,提取精度较高。
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Method for extraction of ferric contamination anomaly from high - resolution
remote sensing data and its applications

JIN Moushun1, WANG Hui1, ZHANG Wei2, WANG Xue3

(1. Remote Sensing Application Institute of ARSC, Xi’an 710054, China; 2. China Aero Geophysical Survey and Remote Sensing
Center for Land and Resources, Beijing 100083, China; 3. China University of Geosciences(Beijing), Beijing 100083, China)

Abstract: The utilization of multi - spectral remote sensing data to extract anomalies in western China is a fast and
economical method, but the spatial resolution of the data available is low and the ferric contamination anomaly
appears as mixed pixels so that the accuracy of extraction for ferric contamination anomaly is poor. In view of the
deficiency of extraction for ferric contamination anomaly with low resolution remote sensing data, the authors,
through analyzing the geological basis and spectral features of ferric contamination anomaly, determined the wave
bands of high resolution remote sensing data, such as WorldView2 and IKONOS, and used principal component
analysis to extract ferric contamination anomaly. A large - sized iron ore belt in Heiqia of Western Kunlun
Mountains was found, and the ferric contamination anomalies coincident with the magnetite mineralization in
Laobing of Western Kunlun Mountains were extracted. The results show that the accuracy of extracting ferric
contamination anomaly with high resolution remote sensing data is satisfactory.
Keywords: WorldView2; IKONOS; ferric contamination anomaly; principal component analysis; Western Kunlun
Mountains
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