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摘 要：含羟基和含铁矿物异常作为两人类近矿围岩蚀变是遥感间接找矿的重要标志．在地质找矿遥感勘查中’含羟

基和含铁矿物分布制图和异常信息提取非常蕈要．近矿围岩蚀变在某些特定光谱波段可形成蚀变岩石光谱异常，这些

特有的光谱特性在ETM+图像中被敏锐地识别到，用于含羟基和含铁矿物异常信息提取．新疆乌恰地区ETM+遥感图

像，应用遥感图像处理技术和统计学方法，将各种微弱蚀变信息按级次圈定，进行羟基和含铁矿物异常信息分布的研

究．综合地质、地球化学和遥感等信息的“二次开发”研究，优化了找矿信息。在此基础上圈定找矿远景靶区．
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近矿围岩蚀变形成蚀变岩石与周围J下常岩石在

矿物种类、结构、颜色等方面的差异，可导致岩石反射

光谱特征差异，于某些特定光谱波段形成蚀变岩石光

谱异常．张远飞等“多元数据分析+Lk值+丰成份变换+

掩膜+分类(分割)”法【11；王晓鹏等“ETM+I羽像数据综合

遥感矿化蚀变异常信息提取”，均是对蚀变信息增强处

理，采用对比法进行蚀变范用圈定，为定性描述及半定

量分析．对不同地区蚀变范围圈定时，阈值的确定人为

因数影响较大【2J．张玉君等根据不同TM灰度值正态分

布特征，利用直方图统计均值和方差，通过对“均值+N

x方差”中的Ⅳ调整。进行蚀变信息定量圈定和分级pJ．

蔡宏渊等对乌拉根铅锌矿床进行窜内外调奄研究，提

出该矿床为海底喷流沉积犁金顶式铅锌矿床，指出其

具大型成矿远景，外围应是大型．超大型铅锌、锶矿成

矿远景Ix：【4】．本文在乌拉根铅锌矿周围采用遥感技术

分析研究，选用新疆乌恰地区ETM+遥感图像，经精确

的几何纠正与大气校正，在分析岩石矿物光谱特征和

生成机理基础上，运用比值、主成分分析法等技术，开

展矿区蚀变矿物填图。形成以遥感影像为背景、色调异

常为标志的示矿特征信息图．据遥感提取线环形构造、

蚀变带、岩石组分等找矿信息与地质、地层和地球化

学等致矿信息进行优化，获取新的找矿信息，对有利成

矿区进行圈定．结合靶区已有矿点，对其进行重点剖析，

为快速识别区域成矿远景、直接预测找矿靶区提供直

观的找矿决策依据．

ETM+属多光谱数据，本研究建立的定量化方法，

加强了图像处理过程对多光谱数据和相关特征统计

数据的应用．在增强矿化蚀变信息基础上，据蚀变特征

概率统计确定异常下限值，较准确地圈定蚀变岩带分

布．基于遥感信息物理机制和矿物与岩石光谱特征，建

立(矿化)蚀变遥感信息提取技术模型(图1)，此蚀变矿

物遥感信息提取技术，关键是解决以下几个问题：

矿化蚀变类型及各种蚀变信息的光谱特征 一

类蚀变岩石含铁基团，常见有角闪石、赤铁矿、褐铁

矿、针铁矿、磁铁矿、黄钾铁矾、孔雀石和蓝铜矿

等．他们在ETMl—ETM4波段有强吸收带，若岩石中

含多量Fe3+。含Fe2十较少，其主要吸收谱带位于ETM4

和ETMl波段，反射波长在ETM3图像上相对呈高值．

若含大量Fe2+，含Fe”较少，则主要吸收谱带位于

ETMI波段，反射波长在ETM2图像上相对呈高值．另

一类蚀变岩石由羟基、水或碳酸根基团产生。羟基吸

收谱带有2．2 lam、2．3¨m二处．由于OH‘在2．2~2．3 Inn

附近存在强吸收谷(称为羟基谱带)，使得ETM7产生

低值，ETM5产生高值，羟基矿物大多为次级蚀变矿物，

如高岭石、白云母、绢云母、蒙脱石、绿泥石、明

矾石等，水在1．4岬和1．9岬处具特征吸收带．碳酸
根矿物有5个特征吸收谱带(1．9-2．55 rtm)，较强的2

个分布在2．35 lain和2．55 um波长处(称为碳酸根谱
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I主成份分析结果
J，
阈值分割

异常筛选

上

J 异常分割图

图I蚀变矿物遥感异常提取流程图

Fig．1 The deal with flow chart of remote

sensing alteration anomalie

带)，较弱的分布在1．9岬、2．0岬、2．16岬三处．ETM
遥感数据能对铁染蚀变矿物和羟基类矿物进行较好

识别．上述特征可看出，与金属矿化相关的蚀变岩

ETM+多光谱图像像元亮度值曲线具双峰特性

(ETM3和ETM5为高值)，且像元灰度值表现出

ETM3>ETMl、ETM5>ETM7．从光谱形成机理及蚀变

矿物波谱特征与蚀变岩石灰度值特征看，蚀变矿物

(岩石)明显共性是ETM5>ETM7、ETM3>ETMl，是

进行蚀变信息定量提取与分级的基础．

选择蚀变信息提取的最优波段(变量)组合，建立

不同蚀变类型的遥感信息提取模型 为体现研究区

不同景区图像中，蚀变信息可对比性和实用性，选择

主成分分析法为区域遥感影像信息增强处理主要方

法，与特定光谱信息有关波段作为输入波段．去除不

大波段，减少干扰因素，突出目标物．利用ETMl、

ETM4、ETM5、ETM7波段进行主成分分析，获得增

强羟基矿物“OH”图像和铁染异常图像．将PC4作为

羟基矿物和铁染异常提取图像，蚀变信息的确定是据

遥感数据统计，经主成分变换后反应到PC4上．据概

率密度分布曲线数学含意，把统计均值理解为主分鼍

分析结果的区域背景值，蚀变信息属正态分布边缘值，

为小概率分布．利用蚀变异常下限值(c)定量计算公

式：C=X+ka来划分异常等级，其中x表示均值，盯表示

标准离差．对于羟基异常，k取2～3；铁染异常，k取

1．5～2．5．在直方图中对PC4进行阈值分割，得到分级

异常信息图像．

2研究区地质情况

研究区位于新疆乌恰县，地理坐标：东经74。50，~‘

75014’、北纬39029’～39050’，属帕米尔高原北部前沿地

带、西昆仑与西南天山交汇区、塔里木盆地西端，海

拔2 000～4 000 m．区内山脉纵横，沟谷发育。地势两高

东低，属中一高山区．主河流为克孜勒苏河及支流．温
差悬殊。植被稀少，属西部戈壁景观地貌．地层分布为

喀什中生代前陆盆地，以第三系为主，其次为白垩系

和侏罗系，周边有古生界和前寒武系变质岩逆冲岩片，

盆内局部地区有基底变质岩(元古界)出露(图2)．晚白

垩世至老第三纪早期，特提斯海喀什海湾发育有一套

海陆交相碎屑岩、泥质灰岩、介壳灰岩、膏盐泥建

造．乌拉根组富含铅、锌、锶、铜、硫等成矿物质，其

上发育紫红色砂页岩、灰色钙质含铜砂岩及紫红色

粉砂质页岩．下白垩统为膏岩泥建造，侏罗系为炭质

页岩、含煤建造，富含铜、铅、锌、钠、硫、有机质．

盆地基底发育厚度不等的古生代火山沉积岩系及前

寒武纪变质岩系，局部含矿建造．这种“黑(碳质岩系)、

白(膏岩层、碳酸盐岩)、红(紫红色砂页岩)”三色沉积

建造和富含成矿元素基底，为形成砂岩犁铅锌银矿、

砂岩型铜银矿和砂岩型铀矿奠定了良好物质基础【4】．

本区矿化蚀变类型在各主要成矿区、带上均有出露，

如绿泥石化、绢云母化、高岭土化、褐铁矿化、黄

铁矿化等．铅锌矿体赋于上白垩统英吉沙群顶部和下

第三系古新统底部．下部赋矿层上白垩统英吉沙群顶

部吐依洛克组以灰白色砂岩为主，局部为细砾岩，夹

多层薄层砂质粘土岩，矿体以锌为主，产于灰白色砂

岩中：上赋矿层为下第三系古新统底部阿尔塔什组，

为天青石化灰岩、角砾状灰岩(含石膏)和(或)多孔状

灰岩，矿体为铅锌．赋矿层上部为泥灰岩，含石膏透镜

体或结核粘土岩、石膏层和介壳灰岩．由此可见，赋矿

层为碎屑岩和碳酸盐岩过渡层，下部碎屑岩矿化以锌

为主，上部碳酸盐岩中铅锌矿化发育f21．乌拉根铅锌矿

围岩蚀变为天青石化、黄铁矿化、石膏化及白云石

化，蚀变分带从深部至浅部依次为：黄铁矿、闪锌矿．

闪锌矿、黄铁矿、方铅矿．闪锌矿、方铅矿一天青石．

白云石．硬石膏．上述蚀变类型均含有FeZ十、Fep离子

或OH’、C032-离子．由这些基团构成岩石的矿物与硅、

铝、镁和氧形成的重要造岩矿物相比，在美国5号陆

地卫星ETMl、ETM2、ETM3、ETM4、ETM5和
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E T M 7(0．4 5～

2．35岬)各波段上存在明显
特征谱带．

此次研究利用1999年9

月9日P149R032ETM+数据、

1999年9月25日P149．R033

ETM+数据、2001年8月20

日P1 50R032ETM+数据及

2001年10月7日P150R033

ETM+数据，经辐射校正和系

统几何校正。图像质量较好．对

选取的原始图像数据，进行几

何精确校正、反差增强、波段融

合、图像裁切等预处理，获得区

内遥感基础图像．为避免对蚀

变弱信息的破坏，在ENVI平

台处理中，均采用分景进行．由

于图像干扰因素为植被、水体、

盐碱地、雪、阴影、云等，需对影

像进行一系列掩膜处理．

4各种干扰信息的

去除

图2乌拉根铅锌矿区域地质简图

Fig．2 Areal geology map of the Wulagen lead-zinc deposit
1．第网纪；2．新第i纪；3．老第i纪；4．白垩纪；5．侏罗纪；6．i叠纪；7，_二叠纪；8．石炭纪；9．泥盆纪；10．中元古

4弋；11地质界线；12．实测断层；13．推测断层；14．实测逆掩断层；15．推测逆掩断层；16．铅锌矿；17铜矿

去干扰工作是通过对光谱特征观察，选用不同数

学方法，将可能形成干扰的非目标地物，经数学处理

归入干扰窗．去干扰后获得基础图像，形成掩膜，再进

行掩膜主分量分析，尽可能减少干扰物(水体、云、雪、

冰、盐碱地、地形阴影、云影、植被等)对异常提取

工作产生的影响．据干扰信息波谱特点，选用

ETM7／ETMl<Ⅳ作为判据，Ⅳ取0．8，即将ETM7／

ETMI<0．8的像素作为干扰因素划入干扰窗，以消除

阴影影响．

5蚀变信息提取

5．1泥化蚀变信息提取

提取泥化蚀变遥感信息时。选取ETMI、4、5、7

四个波段进行主成分分析．由于可见光谱段对铁氧化

物敏感，为避免在变换过程中铁氧化物信息干扰。只

选择一个可见光谱段．从主成分分析特征向量矩阵可

知(表1)，原始的4个波段相关性很强．变换后PCI方

差最大，是4个波段信息的聚集；PC2反映ETM4波段

信息；PC3反映ETMI波段信息；PC4中去除了ETM7

波段与其它各波段相关信息，保留ETM7波段独具的

特征信息．ETM5波段特征向量较大，与ETM7特征向

量符号相反，反映出含羟基、碳酸根和粘土类矿物在

ETM5具波段高反射，在ETM7波段具强吸收光谱特

征．因此，PC4是提取泥化蚀变及蚀变晕遥感信息最佳

变量．

下面是其中一景区p150r032—7x20010820．ETM

表1主成分分析特征向量矩阵

}分量 ETM7 ETM5 ETM4 ETMI

 万方数据



第28卷第l期 孙卫东等：新疆鸟恰地区E1M+数据蚀变矿物填图与重点成矿区域预测 107

表2主成分分析特征向量矩阵

主分量 ETM5 ETM4 ETM3 ETMl

的提取数据：

PC4=0．245835ETMl-4)．373125ETM4+0．649085

ETM5~0．6 l 5656ETM7

为突出遥感找矿异常的中心位置，对遥感找矿异

常信息进行量化分级．利用直方图统计均值和方差，

通过对“均值+N×方差”中Ⅳ的调整，进行阈值分割，提

取蚀变异常，将结果叠加到7波段灰度图上，从中看到

已知矿周围大都提取了较强的蚀变异常分布(图3)，

并具一定规律性．泥化蚀变异常带与本区铅锌矿含矿

赋矿层位、蚀变破碎带和断裂构造等控矿地质因素

图3研究区泥化蚀变遥感信息异常分布图

Fig．3 Remote sensing alteration anomalies

map ofthe hydroxyl

的走向表现出一致性．

5．2铁化蚀变遥感异常

提取铁化蚀变遥感信息时，采用特征主成分选择

技术用有铁吸收带的ETMl、3、4、5四个波段进行
主成分分析，舍弃ETM7波段是为避免含羟基和碳酸

根矿物干扰．从主成分分析特征向量矩阵可知(表

2)，PCI是4个波段的综合反映；PC2以ETM4特征向

量因子最大，符号为负；PC3以ETM5特征向量因子最

大；PC4集中反映了ETMl波段信息．ETM3波段特征

向量因子较大，与ETMI波段特征向量因子符号相反，

反映出含铁离子类矿物在ETM3波段高反射，ETMl

波段强吸收的光谱特征．因此．PC4是提取铁化蚀变遥

感信息的最佳变量．

下面是其中一景p150r032—7x20010820．ETM的

提取数据：

PC4=0．803597ETMl-4)．554130E’I’M3-4)．202154

ETM4+0．079405ETM5

与泥化蚀变异常信息提取一样，对PC4直方图统

计处理后，进行密度分割，异常阈值定为均值+2．5×方

差，提取铁化蚀变信息，将结果叠加到7波段灰度图上．

结果表明，各矿床周围均提取到较强的铁染蚀变异常，

与本地锌元素化探异常范围图比较(图4)，铁化蚀变

遥感信息异常与锌化探异常具相关性地区已完全“突

现”出来，锌元素化探异常区域都提取到较强的铁化

图4研究区铁染蚀变遥感信息异常分布图

Fig．4 Remote sensing alteration anomalies

mapof the iron abnormity

蚀变异常．

6遥感找矿预测

找矿靶区优选中，运用陈毓川珠裕生等提出的成

矿预测基本理论和准则【6J．要点为：①最小风险、最大

含矿率准则，即找矿靶区面积最小，含矿率最高．②优

化评价准则，即对地、物、化、遥各类信息进行优选，

突出有效和关键信息．③综合评价准则，即共伴生矿

综合评价和综合方法使用．

本区几个多金属矿化区均出现不同程度的“矿化

型异常”，这类异常一般值级较高，分布较连续，具一定

规模，是反映多金属矿化区铁化蚀变、泥化蚀变晕富

集地段，为找矿的重要标志．乌恰县一带，同时出现强

泥化与铁染蚀变现象(图3，4)，应引起足够重视，区域

上多组线性构造交汇处是成矿最有利部位．断裂构造

强发育段，是成矿热液运移良好通道，乌恰断裂在地
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貌上是分隔西南天山山脉与塔里木盆地的区域性深

大断裂．断裂始于乌恰县东北，总体呈NE延伸至巴索

贡．倾向NW-NNW,倾角700一800，断裂南北两侧，地层

出露情况、岩性、厚度及各期构造运动截然不同．该

断裂具长期活动特点，两侧形成次一级断裂，表明乌

恰县区域具大规模成矿地质条件．据乌恰县周围遥感

铁化蚀变和羟基蚀变提取，蚀变信息反映强烈，与已

知矿体具一定吻合度，该区是线性构造与环形构造交

汇区，地质上多组构造，断裂极发育，预测认为其东西

两侧最具找矿前景，是本区重点找矿靶区．据此推荐

Bl、B2、B3、B4(图5)，这4个靶区，均位于铅锌矿赋

矿地层，同时泥化和铁染异常信息显示较好，为铅锌

矿成矿有利地带，值得进一步开展地质找矿工作．

7结论

通过对提取蚀变图像和其它数据的比较处理，笔

者认为，遥感蚀变异常中，铁化蚀变提取受图像干扰

因素较少，提取蚀变异常与化探等数据图像切合度高，

遥感异常示矿意义应高于泥化蚀变遥感异常．通过对

ElM+多光谱数据处理，研究岩矿光谱机理及特征，图

像数据统计分析中，选取特征主成分分析方法，进行

蚀变遥感信息的增强提取，改进遥感异常的分级方法，

对蚀变遥感信息进行了分类分级提取．在对本区地

层、构造和化探数据综合分析处理基础上，结合遥感

图5研究区遥感异常找矿靶区图

Fig．5 Target map of the detecting mineral

from remote sening

异常提出本区最具找矿潜力的靶区定位预测．
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Abstract：The alteration rocks anomaly iS the important indicate now if people want to seek the mine depending on the

remote sensing image．Therefore，in the geological prospecting remote sensing investigation，the alteration rocks anomaly．s
distributed charting and the unusual information’S extraction are very important．The alteration rocks anomaly have many
differences with normal rocks，for example，mineral type。structure，color,which causes the difference in the rock reflection

spectrum characteristic．So each the alteration rock has special spectrum in some specific band spectrums．The ETM+

image we may recognize These unique spectral characteristic．In This article the author selects the Wuqia area of Xinjiang

province。a ETM+remote sensing image，Apply remote sensing imagery technology and statistical method，Selects each

kind ofweak alteration information according tO the level．has carried on the hydroxyl and the ferri mineral unusual inform

Kev word：ETM+；Aheration rocks anomaly；Principle component analysis；Histogram；Ratio composition
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