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摘要: 为从微观到宏观了解、掌握和运用围岩蚀变的特征与原岩特征，寻找大型矿床或大型矿集区，在总结常用遥
感蚀变信息提取模型的基础上，结合主成分分析( PCA) 和支持向量机( SVM) 算法，建立了基于“掩模处理 －主成分
分析 －支持向量机( MASK － PCA － SVM，MPS) ”的遥感蚀变信息提取模型。在新疆哈图地区进行的基于 ETM +的

不同蚀变信息提取模型应用对比研究表明，使用常用模型提取出的蚀变信息和矿点吻合效果较差，而基于 MPS模
型提取出的蚀变信息与已知矿点的吻合率可达 86． 51% ; 结合地质专家知识、地质图和一个已知异常点的分析结
果表明，基于 MPS模型的蚀变信息提取精度较高，在研究区地质应用中效果较好，为今后该区的遥感蚀变信息提取
工作提供了一种新思路。
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0 引言

从遥感图像中深层次提取地学信息是地学定量分

析的一项十分重要的工作。自遥感技术问世以来，遥
感数据种类多、数量大、信息丰富，包含了地物的光谱
信息、空间信息等，很好地利用这些信息必将有利于目
标信息的提取［1 －4］; 而如何从各类遥感数据源中有效、
准确地提取相关专题所需的目标特征信息，一直是遥

感界努力探索的目标，国内外遥感工作者都在不断地

设计、研制和总结对这种遥感信息的提取和识别技术。
蚀变信息是找矿的一个重要标志，寻找与成矿相关的

蚀变信息在地质找矿中有着举足轻重的作用。绝大部
分内生矿床都伴随有相应的热液围岩蚀变; 围岩蚀变

的特征与原岩特征从微观到宏观都有明显的区别，了

解、掌握和运用这种特征对寻找大型矿床或大型矿集
区具有特别重要的地质意义［5］。因此，用数字处理技
术从遥感图像中提取遥感蚀变信息，可对缩小找矿范

围和提高找矿准确度发挥重要作用。
近 30 a 来，已有大量学者利用 ETM +，ASTER

或 SPOT数据进行过遥感蚀变信息提取研究。在国
外，早在 1976 年，戈茨利用短波红外波段 1． 6 μm和
2． 2 μm 波长的两谱带反射比的比值定量划分了蚀
变岩和未蚀变岩; Abrams［6］利用 TM 图像波段比

值 +主成分变换方法排除了植被覆盖因素干扰，提
取了蚀变信息; Loughlin［7］利用 Landsat － 5 TM图像
数据的 4 个波段( TM1，TM3，TM5 和 TM7 或 TMl，
TM4，TM5 和 TM7) ，设计了主成分变换 +特定主因
子求反的方法，填制了巴西热带地区残积土壤中的

三价铁和羟基蚀变岩信息图; Rokos 等［8］利用 TM，
SPOT数据，用 B5 /B7，B3 /B1 等比值和主成分分析
等数学运算进行了蚀变带的识别; Kusky 等［9］利用
B5 /B7( R) ，B5 /B1( G) ，B5 /B4( B) 的假彩色合成及
分析，在阿拉伯—努比亚地盾的干旱气候下提取了
金矿化蚀变信息; Tommasoa 等［10］在阿根廷利用
ASTER数据的光谱信息及比值方法进行了蚀变信息
提取及斑岩铜矿的识别。在国内，刘燕君［11］在 MSS
图像上成功地把矿化点含矿围岩蚀变强烈部位增强

出来; 赵元洪等［12］针对浙江新昌地区的植被覆盖问

题采用 TM4 /TM3比值 +主成分变换技术压抑植被干
扰达到了提取蚀变信息的目的; 马建文［13］提出 TM
掩模 +主成分变换 +分类的识别、提取矿产弱信息方
法，在辽宁二道沟金矿提取了三价铁蚀变火山碎屑岩

信息，在河北华北地台北缘提取了含金钾化带信息;

刘素红等［14］利用 Gramschmidt 投影方法从高山区提
取了 TM数据中的含矿蚀变带信息; 张玉君等［15 － 16］

总结了 ETM + ( TM) 蚀变遥感异常提取方法研究与应
用的地质依据、波谱前提、方法选择和技术流程; 洪
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金益等［17］开始尝试利用 SVM方法对 TM数据进行蚀
变信息提取; 耿新霞等［18］利用ASTER数据和主成分
分析方法在新疆阿巴宫提取了铅锌矿蚀变信息; 刁

海等［19］利用 ASTER 数据和主成分分析及分形模型
计算异常灰度的阈值，提取了蚀变异常信息; 邓吉秋

等［20］利用 TM数据提取了锰矿化蚀变信息并利用该
信息进行了成矿预测; 另外，平仲良［21］、张满郎［22］、
刘庆生等［23］、李培军等［24］、吕凤军等［25］、张远飞
等［26］、程知言等［27］在金矿蚀变信息的识别和增强提
取方面也做了不少工作，获得了不少新认识。

1995 年，Vapnik［28］提出了支持向量机( support
vector machines，SVM) 算法，我国最早见到的 SVM
方面的研究是在 2000 年以后［29 － 30］。随后，SVM 在
各领域的应用受到高度重视，并被广泛地应用于许

多方面［31 － 34］。但用 SVM方法提取遥感蚀变信息的
研究在国内外较少，尚处于起步阶段; 把 SVM 和传
统方法相结合进行有效的蚀变信息提取的研究则更

少，只是在近两年陆续有人开始尝试利用 SVM进行
蚀变矿物信息提取。本文旨在利用比较容易获取到
的 ETM +数据，结合 SVM 和传统的主成分分析，建

立基于“掩模处理 － 主成分分析 － 支持向量机
( MASK － PCA － SVM，MPS) ”的蚀变矿物提取模型，
并在新疆哈图地区将本文提出的 MPS 方法与传统
的方法进行了应用对比研究，探索出一种适合本研

究区的遥感蚀变信息提取和识别方法。

1 研究区地质概况

作为研究区的新疆哈图地区位于准噶尔盆地西

北缘，属于西准噶尔华力西期褶皱带扎依尔一达拉

布特复向斜东段的北翼［35］。区域地层以石炭系为
主，包括下石炭统太勒古拉组 ( C1 t ) 、包古图组
( C1b) 和希贝库拉斯组( C1x) ; 泥盆系地层出露较
少，为中泥盆统巴尔雷克组( D2b) 及喀依尔巴依组
( D2k) ; 第三系、第四系地层出现于山前及沟谷
中［36］( 图 1) 。区内自北向南分布着哈图、安齐、达
拉布特 3 条走向北东、大致平行的区域性断裂。区
域内岩浆活动强烈，侵入岩发育，主要有钾长花岗岩

( 如哈图岩体、阿克巴斯套岩体及克拉玛依北岩体
等) 、斜长花岗岩、闪长岩及超基性岩等［37］。

图 1 哈图地区地质简图
( 根据 1 ∶ 50 万地质图修编)

Fig． 1 Geological sketch －map of Hatu area
( based on the geological map at 1 ∶ 500 000 scale)
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同大多数金矿一样，矿区内围岩蚀变较发育，主

要为黄铁矿化及毒砂化，其次为碳酸盐化、硅化、绢
云母化和绿泥石化等［38］。黄铁矿化及毒砂化较普
遍，分布于脉岩的本身及其两侧，宽约 1 ～ 4 m，沿破
碎带也有黄铁矿化分布。凡见有黄铁矿化和毒砂化
的地方，均含有金; 此两种蚀变程度愈强，含金亦愈

富。在地表氧化带中，因受风化作用影响，黄铁矿和
毒砂为褐铁矿所代替，并使岩石变成褐—红色，此种
情况通称为“铁化”。硅化、绢云母化、绿泥石化和
碳酸盐化与成矿关系也极为密切。绢云母一类的矿
物与其他金矿的重要蚀变岩———黄铁绢英岩中的绢
云母相比，哈图金矿的绢云母颇似浅灰黄色腊状的

粘土矿物，多出现在高品位的含金石英脉中，分布不

均匀。本区蚀变带中的绿泥石因受到成矿后的强烈
动力变质作用而严重片理化。

2 遥感蚀变信息提取模型综述

2． 1 比值模型
比值分析( ratioing) 是一种多光谱图像处理方

法，由 2 个波段对应像元的灰度值之比或几个波段
组合的对应像元灰度值之比获得［39 － 40］。通常根据
特定目标的反射率特征，选取反射率差值最大的 2
个波段来生成比值图像。利用蚀变矿物的吸收及反
射光谱特征，有针对性地扩大要提取信息的对应波

段的差异，突出目标信息，压制、消除或减弱地形阴
影和植被的干扰。
根据蚀变矿物在 ETM +相关波段的光谱特征可

总结出若干比值模型: 含铁离子的蚀变矿物可用

ETM + 3 /ETM + 1 提取; 黄铁钾矾和赤铁矿可用
ETM + 5 /ETM + 4 或 ETM + 3 /ETM + 4 提取; 含锰离子
的蚀变矿物、含羟基的蚀变矿物和含碳酸根蚀变矿
物可用 ETM + 5 /ETM + 7 提取。
2． 2 主成分模型
主成分分析( PCA) 在数学上常被称为 KL 变

换，是在统计上的多维正交线性变换［41］。PCA主要
通过一次或多次坐标轴旋转变换后，使得原来在单

波段图像上难以识别的目标信息在主成分图像上得

到增强和分离。PCA 实际上能对图像数据进行集
中和压缩，可将多光谱图像各波段中高度相关的信

息集中到少数几个波段并尽可能保证这些波段的信

息互不相关，即用几个综合性波段代表原图像的多

个波段，使处理的数据量大幅度减少。目前，在遥感
蚀变信息提取中常用的 PCA 是 Crosta 等［42］提出的
Crosta特征 PCA方法，即利用 ETM + 1，3，4，5 波段进

行 PCA提取铁化蚀变信息，利用 ETM + 1，4，5，7 波
段进行 PCA提取粘土化蚀变信息。
2． 3 光谱角模型
光谱角制图( spectral angle mapper，SAM) 方法

是一种光谱匹配技术，这种技术基于估计像元光谱

与样本光谱或是混合像元中端元组分( endmember)
光谱的相似性来区分各像元点的光谱曲线［43］。
SAM方法的原理是把光谱作为矢量投影到 N 维空
间上( 其维数 N 为试验时选取的所有波段数，各光
谱曲线被看作有方向有长度的矢量，而各光谱之间形

成的夹角叫作光谱角) ，该方法考虑的是光谱矢量的

方向而非光谱矢量的长度。由于光谱矢量的长度关
联到影像亮度而 SAM 方法对亮度值的影响并不敏
感，所以当计算影像光谱角时，SAM方法仅仅需要知
道光谱矢量的方向而不关注影像本身的亮度。
2． 4 MPS模型
本文在常用模型和前人研究的基础上，提出了基

于 MPS的遥感矿化蚀变信息提取模型。MPS 的含义
是: M代表 MASK( 即掩模处理) ，P 代表 PCA( 即主
成分分析) ，S代表 SVM( 即支持向量机处理) 。SVM
是从线性可分情形下的最优分类超平面发展起来的，

其基本思想是要使训练集的间隔最大化［44］( 图 2) 。

图 2 SVM的基本思想示意图
Fig． 2 Sketch map of the basic idea of SVM

图 2 中的黑色圆点和白色圆点分别代表 2 类样
本; H是分类面，H1 和 H2 分别是穿过距离 2 类分类
面最近的样本且平行于分类面的直线; 2 条直线之
间的距离叫做分类间隔( margin) 。所谓最优分类面
就是要求分类面不但能将 2 类样本正确分开( 训练
错误率为 0) ，而且可使分类间隔最大。
基于 MPS模型提取遥感矿化蚀变信息的整体思

路( 图3) 是: 在通过掩模处理去除干扰信息的基础上
进行 PCA; 利用 PCA的结果与已知矿点进行比对，在
图像与已知矿点相吻合的区域采集 SVM所需的训练
样本，对样本进行训练后对整个研究区进行矿化蚀变

异常信息提取 ( 具体过程将在另文中详述) 。
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图 3 基于 MPS模型的遥感蚀变信息提取流程图
Fig． 3 Flow chart of extracting alteration information from

remote sensing image based on the MPS model

3 模型应用对比

为了进行不同模型提取遥感矿化蚀变信息的效

果评价，同样用其他模型对哈图金矿地区进行了蚀

变信息提取，几种模型的提取结果对比如下:

1) 分别用比值 ETM + 3 /ETM + 1 提取“铁化”信

息，用比值 ETM + 5 /ETM + 7 提取“泥化”信息，提取

结果见图 4( a) ;

2) 分别用常规的 PCA( ETM + 1，3，4，5 ) 和 PCA

( ETM + 1，4，5，7 ) 提取“铁化”信息和“泥化”信息，

提取结果见图 4( b) ;

3) 在已知矿点和蚀变带处采集样本光谱，用
SAM提取“铁化”信息和“泥化”信息，光谱角阀值设

为 0． 25( 该阀值最大设置为 1，为尽可能减少假异常，

本文设置的阀值相对较低) ，提取结果见图 4( c) ;

4) 在选取核函数和最优参数后，用训练模型对

整个图像进行识别，最终得到基于 MPS 模型的研究

区蚀变信息提取图( 图 4( d) ) 。
图 4( a) —( d) 中，红色图斑代表“铁化”信息，

蓝色图斑代表“泥化”信息，黄色的点代表已知
矿点。

( a) 比值模型 ( b) PCA模型

( c) SAM模型 ( d) MPS模型

图 4 不同模型提取遥感矿化蚀变信息结果
Fig． 4 Mineralization alteration information extracted by different models using remote sensing methods
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4 结果验证

本文用两种方法对上述提取结果进行验证。
一种方法是利用地质图上的已知矿点及蚀变带作

为查证依据，主要通过矿点及已知蚀变带与所提

结果的吻合程度来进行对比验证; 第二种方法是

利用专家知识及已有的野外典型异常查证资料来

进行验证。
4． 1 与地质图对比验证
研究区地质图( 图 1 ) 上标出的蚀变有黄铁矿

化、绿泥石化、褐铁矿化、混合岩化等。对比地质图
和图 4( d) 可以看出，除了阿克巴斯套岩体边缘的混
合岩化体现较弱外，其他已知蚀变的地区在图 4( d)
上基本都有所反映。本文收集的该区已知矿点共
126 个，叠加到图 4( d) 上后，除了 17 个矿点吻合效
果不好，其他矿点均与所提取的蚀变信息吻合较好，

吻合率达 86． 51%。
比较图 4( a) —( c) 可以看出，用比值模型、PCA

模型和 SAM模型提取出的遥感蚀变异常中假异常
都较多。其中，用比值模型提取出的假异常信息最
多，提取出的“铁化”信息中大部分为植被信息，而
“泥化”信息中大部分为高亮度岩体信息，与矿点吻
合效果不好( 只有 24 个矿点周边有蚀变信息，吻合
率只有 3． 37% ) ; 用 PCA模型提取出的遥感蚀变信
息与比值模型相比，减少了部分假异常信息，但仍然

有植被和高亮度岩体等信息存在，蚀变信息与矿点

吻合率为 69． 05% ; 用 SAM模型提取出的遥感蚀变
信息与 PCA 模型相比，减少了植被的信息，但仍然
存在一些高亮度岩体信息，蚀变信息与矿点吻合率

为65． 08%。MPS模型图( 4( d) ) 与其他 3 种模型相
比，所提取出的遥感蚀变信息中几乎没有植被等假

异常信息，而且和矿点吻合效果最好( 与已知矿点

的吻合率达 86． 51% ) 。
4． 2 用专家知识验证
根据专家知识可知，图 4 ( d) 提取结果中的 1—

5 号黄框内区域为野外地质专家确定的蚀变区，其
中 1 号区域在哈图断裂附近，有着很好的容矿和导
矿条件，因此发现矿点数量较多，也是蚀变数量多且

蚀变强烈的地段，并且和地质图上的褐铁矿矿化及

黄铁矿化蚀变的位置吻合较好; 2 号区域是齐Ⅰ金
矿床的所在区域，结合已有的地质资料，在齐Ⅰ金矿
西南约 5 km 的安齐断裂中部，存在 Ap49 异常点
( 其地表照片见图 5) ，地表可见褐铁矿化。该区位
于安齐断裂的上盘，处于构造破碎带，蚀变类型为硅

化、黄铁矿化及碳酸盐化。

图 5 Ap49 异常区地表照片
Fig． 5 Field photo of Ap49 abnormal area

从图 4( d) 中截取的图 6 可以看出，所提信息与
地质资料描述相符。

图 6 Ap49 异常区提取的蚀变信息
Fig．6 Alteration information extracted in Ap49 abnormal area

3 号和 4 号区域为小岩体周边，发现的矿床也
较多，并且该区的小岩体周边已成为找矿的重点地

段; 5 号区域的东侧也发现很多矿床蚀变比较强
烈。6 号区域则是从地质图上已知的有该区典型蚀
变矿物绿泥石分布的区域。

5 结论

通过对 3 种传统模型和本文提出的 MPS 模型
在新疆哈图地区进行蚀变遥感信息提取的对比研究

可以看出:

1) 比值模型和主成分模型都容易造成假异常
过多现象，光谱角模型受光谱分辨和空间分辨率的

限制对数据要求较高。
2) 本文提出的基于“掩模处理 －主成分分析 －
支持向量机( MASK － PCA － SVM，MPS) ”的遥感蚀
变信息提取模型的应用效果较好，与已知矿点吻合

效果较好，避免了明显的假异常，突出了目标信息即

矿化蚀变信息，在研究区与已知矿床吻合率达

86． 51%，并与地质图上的已知蚀变信息相吻合。另
外，利用专家知识发现，所提的矿化蚀变信息与野外

调查情况相符，与已有的野外典型异常的查证资料

相符; 所提取的遥感异常与野外 Ap49 点的异常特
征描述相符、位置吻合。因此，本文的 MPS 蚀变信
息提取模型，在很大程度上提高了蚀变异常信息提
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取的精度，更有效地去除假异常信息，为蚀变信息提

取提供了一种新思路。这种模型在其他地区也可以
推广使用。

3) MPS模型也存在一些问题，例如参数的选择
需要在不同地区进行调整，处理整景图像时运行速

度较慢，这些需要在今后的研究中进一步改进。
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A Comparative Study of Extraction Methods for
Alteration Information Based on ETM +

ZHANG Nan － nan1，2，ZHOU Ke － fa1，3，CHEN Xi1，LI Hong2

( 1． Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011，China; 2． Remote Sensing
Center of Xinjiang Uyghur Autonomous Region，Urumqi 830011，China; 3． Xinjiang Research Center for Mineral Resources，

Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011，China)

Abstract: In order to understand，grasp and apply the characteristics of altered wall rock and the original rock from
microcosmic and macroscopic angles and look for large deposits or large ore districts，the authors summarized the
common extraction models of alteration information，combined the principal component analysis ( PCA) with support
vector machines ( SVM) to establish the MASK process － PCA － SVM ( MPS) model，applied and comparatively
studied these models in Hatu area of Xinjiang，and made use of the two methods to verify the extraction results． The
results show that the extracting results of the common models are rather poorly consistent with the known deposits，
but the alteration information extracted by MPS model is better concordant with the known mineral deposits and
altered belts，with the coincidence rate arriving at 86． 51% ． The combination of geological experts＇ knowledge with
geological maps and a known anomaly spot reveals that the result of MPS model is in accord with the geological fact．
Therefore，the extracting precision based on MPS model is higher than that of the common models，and the effect of
application is fairly good in the study area． The model proposed in this paper provides a new idea for extracting
remote sensing alteration information in the future．
Key words: ETM + ; alteration; information extraction; SVM
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