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摘要：阐述利用遥感数据提取蚀变异常的机理、方法、数据源及在不同找矿阶段的应用。以

内蒙古西部阿拉善左旗沙拉西别地区为例，讨论了遥感找矿的预测应用；以内蒙古西部朱

拉扎嘎金矿为例，讨论了遥感找矿在详查工作阶段的应用。通过研究认为，遥感蚀变异常

可以为野外勘探前期的预测阶段提供重要的找矿信息，为详查阶段提供精确的定位信息。

遥感技术是贯穿整个矿产勘查工作的有益手段。
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利用遥感数据进行矿化蚀变异常提取，国内外

学者进行了大量卓有成效的研究。20世纪60年代

末70年代初，以Hunt和Salisbury为代表进行了大

量岩石光谱测试；80年代后期，以Clark为代表开发

出大量岩石矿物信息识别和提取技术”卅。我国利

用遥感技术进行蚀变异常提取始于20世纪80年

代，刘燕君的比值法、马建文的图像掩膜+主成分分

析+分类识别法、张玉君介绍并推荐的Crosta法则

等，在国内得到广泛应用瞪叫；而王润生、甘甫平在

高光谱矿物填图工作中也取得了卓有成效的研究tZl。

由于数据源的限制，目前我国地质找矿主要使用多

光谱数据。地质找矿是个由未知到已知循序渐进

的过程，在地质找矿工作的不同阶段如何利用矿化

蚀变信息提取技术服务于找矿有重要意义。本文

从应用角度出发，针对找矿的不同阶段，对该项技

术的应用做深入阐述。

I原理及数据源

遥感蚀变异常提取起源于对岩石矿物波谱特
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征的研究，据Hunt和Salisbury所做的大量岩石矿

物光谱测试发现，在可见光和近红外区，岩石矿物

的光谱特征取决于在岩石矿物中占有比例很少的

杂质成分的光谱特征。因为岩石矿物的主要成分

硅质、铝质、镁、氧等特征谱带分布在中红外或远红

外区，而岩石中的次要成分，如铁质和蚀变矿物的

特征谱带在可见光和近红外区出现[91，蚀变异常的提

取主要是参考这些蚀变矿物的特征光谱，特别是特征

吸收谱带的利用。美国地调局(USGS)的矿物光谱数

据库和美国喷气推进实验室JPL的光谱数据库搜集

了大量蚀变矿物的光谱曲线，免费提供使用。

目前应用于地质找矿的数据源主要有美国陆

地卫星的系列数据MSS、TM、ETM+和美国NASA

(宇航局)与日本METI(经贸及工业部)合作的AS．

TER数据，数据特征参数见表1。这两种数据在蚀

变矿物的特征谱带2．2 gm附近都设立了不同的通

道，ASTER数据的波谱分辨率较ETM+数据高，对

应于ETM+的Band 7波段，ASTER数据设立了

Band 7、Band 8、Band 9三个波段，因此ASTER数

据对蚀变矿物的鉴别精度要高于ETM+的数据。但

ETM+的数据在覆盖面积方面较ASTER数据有优

势，每景ETM+数据覆盖面积约31110 km2(183 km

×170 km)，而ASTER数据是360 km2(60 km×60

km)，再加上ETM+数据有多年的存档资源，ASTER
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数据主要以科研为主，商业应用有限，因此，生产上还是以ETM+数据应用较多。

表1 ETM+,ASTER数据特征参数表

Table 1 List of characteristic parameters of ETM+and ASTER data

子系统—酉—蒜警1翮而—面——嵩}1隔
Band 1 0．45～0．52 Band 1 0．52—0．60

Band 2 0．52—0．60 Band 2 0．63—0．69
30

VNIR

SWIR

Band 5 1．55—1．75

Band 7 2．08—2．35

TIR Band 6 10．4一12．5

2数据处理

蚀变异常作为一种弱信息存在于遥感图像的

背景中，从图像中提取这种信息是很困难的，目前

提取的方法可以分为两种趋势，一是基于特征谱带

的增强手段，如比值增强、主成分分析等；二是基于

波谱形态识别的方法，如光谱角填图。以下简述这

些技术的特点。

比值增强：是最为常见的一种运算增强方法，

它是通过不同波段的同名像元亮度值之间的除法

运算，生成新的比值图像来实现的。例如含羟基和

碳酸盐化的蚀变矿物在2．2“m附近存在有强吸收，

故在TM7上为低亮度，因此TM5／TM7常被用来提

取与含羟基、碳酸盐化有关的矿化蚀变信息；0．48

IJm是铁离子电荷转移强烈吸收的位置，故用TM5／

TMl提取与铁有关的信息”01。

主成分分析：在数学含义上，它是一种基于图

像统计特征的多维正交线性变换。经变化后生成

一组新的组分图像，新的组分图像之间互不相关。

文献中报道的Crosta技术就是一种主成分分析方

法，即有TMl、TM3、TM4、TM5作为输入波段组

合，变换后新的组分可能集中了铁染蚀变信息，对代

表铁染信息主分量的判断准则是：TM4的系数与

TM3、TM5的系数相反；由TMl、TM4、TM5、TM7

作为输入波段组合进行主成分分析，提取含羟基、碳

酸盐化蚀变信息，对代表含羟基、碳酸盐化蚀变的主

分量的判断准则是TM5与TM4、TM7的系数相反[71。

光谱角填图：是图像处理技术中，对岩石矿物

进行波谱形态识别的主要方法之一，它将光谱数据

视为多维空间的矢量，利用解析方法计算像元光谱

与参考光谱(光谱库、训练光谱)之间的矢量夹角，

根据夹角的大小来确定光谱间的相似程度。可以

检测已知端元组分，不考虑未知成分，该技术适合

于波段较多的高光谱数据嘲。

3找矿应用

热液型金属矿床中，某种有用元素的逐步富集

是形成矿床的必要条件，而这种成矿物质通常由成

矿热液来迁移搬运和卸载沉淀，围岩蚀变是成矿物

质逐步富集过程中留下的印记，是热液型金属矿床

找矿的重要标志【1卜12】。最常见的蚀变有硅化、绢云

母化、绿泥石化、云英岩化、矽卡岩化、白云岩化、重
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毕南地质与矿，

晶石化夏铁锰碳酸岩化等。遥感找矿是通过探测

这些蚀堂矿物来间接实现的。遥感探测的是地表

物质的光谱信息．因此F{要有一定卣积的蚀变岩石

出露，遥感都有可能测出．也就是说．即或矿体隐

伏，只要有蚀变岩出露．就有可能被发现一·。

3．1在找矿预测工作中的应用

以内蒙古西部阿拉善左旗沙拉西别地区遥感

地质找矿应用为例。

工作区位于内蒙古西部阿拉善左旗境内，地理

坐标为东经105。00’00‰105。45屯0’北纬40。20’00”

～40040’00”。1．作隧属于狼山西段尾端．山体NE-

SW向斜贯全区，主要出露太古界、早冲元古界地层

的各类变质岩、混合岩，匠内岩浆活动强烈，矿床、矿

点，矿化点分布较多，以铁、铜为主，构成有名的红格

尔玉林多金属成矿带匕

遥感测量选择Landsat-7的ETM+数据．时间为

2002年8月27日．轨道号为l 30．32。由于T作区

属于沙漠戈壁景观．夏季数据质量较好，它能避免

冬季积雪、春秋风沙的影响。蚀变异常提取T作

是在影像几何校正和大气校正以及掩模等数据处

理的基础上利用Crosta法则完成的，分别提取了含

羟基、碳酸盐化蚀变异常和铁染蚀变异常．异常提

取后分别进行了阚值分割处理．划分为强异常区

和弱异常区两个级别(圈”。

圈I眇拉西别地Ⅸ姓变异常丹佰凰

Fig I l眦ges showing alteration abno皿ities exⅡactedfrom ETM+datainthe ShalHibie嘴IOns

强异常区(I区)：分布在沿布鲁斯太-脑木

洪．沙拉西别-德斯特乌拉-哈达乌拉一带，呈NE

向展布，遥感提取的褐铁矿化蚀变异常和含羟基、

碳酸盐化蚀变异常强度高．重叠性好，区内含多处

已知铁、钢多金属矿产，弱异常区(II区)：分布在

I区的东南部，区内普遍发育褐铁矿化蚀变异常，

异常呈面状均匀分布，以弱异常为主，强异常地区

很少，区内矿产分布少。综合分析异常分布规律，

I区为红格尔玉林成矿带的重要组成部分．区内

蚀变异常与多金属矿产的分布规律具有较好的相

关性．这说明遥感提取的蚀变异常信息具有指示

找矿的可能，即可以利用这个指标来嘟定找矿靶

区进行成矿预测。Ⅱ区可能为干扰异常，由于在

干旱地区普遍存在“荒漠漆”现象造成假象褐铁矿

①十Ⅱ№m目№mm女n，＆##目*K毗自月女m☆．I州

化蚀变异常所致，即由于气候干燥，岩石常年裸

露．风化作用使岩石内部的Fe2-转变成为Fe”积聚

在表面而形成。这种铁染异常假象在实际找矿工

作中应该谨慎应用。

3．2在详查阶段的应用

遥感技术不但具有宏观监测能力，借助其较高

的空间分辨率数据也能在大比例尺详查阶段发挥

作用。

以内蒙古西部朱拉扎嘎金矿为例。朱拉扎嘎

金矿区位于内蒙古西部阿拉善左旗巴彦诺尔公地

I)(，工作隧内植被稀少．基岩出露好。矿区主要出

露中元古界长城系阿占鲁沟组(Jxa)地层，矿区范

围内岩体出露鞍少．中酸性脉岩较多。金矿体主要

赋存于阿古鲁沟组一岩段中部含钙质的浅变质碎屑

岩中．并且与地层产状基本一致．矿体集中分布在2

条矿带中，总体走向35。，矿带长570m。矿区透辉石

万方数据
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化、阳起石化、绿帘石化、绿泥石化、冰长石化、碳酸盐

化等热液吐变强烈，地表褐铁矿化和高岭土化普遍(％

应用时间为2000年7月11日．轨道号131．32

的Landsat．7 ETM馓据．进行矿化蚀变异常提取．
提取的结果艟示(图2)．矿区蚀变异常与矿体分布

曲势一致．矿体包古于蚀变异常范嗣内，蚀变异常

控制面积约0．5 km2，1：5万化探测量结果显示，与

朱拉扎嘎垒矿相关的金元索异常控制面积约4 h开

(嗣2)；另外针对采样精度而言，ETM馓据提取的

异常定位精度为30m／像元，l：5万化探采样按照规

范要求每平方公里采样“8个点，这样采样精度就

控制在0 166～0 125 km’点。凼此说在空问定位能

力上，ETM+的遥感数据高于1：5万的化探测量，蚀

变异常也比化探金异常与矿体的关系更密切。

当然，由于遥感数据具有很多不确定性i“，．如

同物异谱和异物同谱现象会造成许多假异常的干

扰，所以不能断言遥感异常找矿优于化探工作，但

可以作为辅助手段提高找矿效率。

同2％-faA'L嘎金矿体、遥感蚀变异常、1：5万化探Au元素异常分布对比图

Fig 2 Relationshipsofalteration abn㈣I％fromETM’data,I：50000Au g“hcmiscal abnormities
andtheZhulazhaga gold deposit

4结论

矿化蚀变异常是寻找热渣型金属矿产的重要

标志，利用遥感技术提取矿化蚀变异常有较成熟的

理论和技术方法．在矿产勘查过程巾可以根据不同

阶段有针对性的进行找矿服务。在野外勘探前期的

预测阶段，可以根据其宏观覆盖优势，进行成矿区带

的预测工作；而在野外勘探前期的预测阶臣，可以根

据其宏观覆盖优势．进行成矿区带的预测工作：而在

进一步萍查阶段．可以借助其较高的空间分辨率

(如，ETM’和ASTER数据空间分辨率可达]5m／像

元)直接进行寻找矿体的T作。随着遥感拄术的发

展t遥感数据空间分辨率和渡谱分辨率的提高，遥感

技术在地质找矿工作中将发挥更重要的作用。
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The Application of Alteration Abnormities Extracting from

Remote Sensing Data for Geological Exploration
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Abstract：The theory,method and data source of extracting alteration abnormities from remote sensing

data is discussed in this paper’which Call also used for ore exploration．Shalaxibie area,Inner Mongolia，is

taking as example for discussing the use of remote sensing data in regional prospection．The detailed explora-

tion stage use of remote sensing data in Zhulazhaga gold deposit is introduced．Alteration abnormities extract-

ing from remote sensing data is useful in the whole geological exploration stage，and Can provide lots ofvalu—

able information in prospecting process．

Key words：remote sensing；alteration abnormities；application for ore—exploration；Zhulazhaga gold de—

posit；Shalaxibie area
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