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摘 要 本项工作着重探讨在植被覆盖
、

地质背景十分复杂的地区
，
利用遥感信息寻找金矿

及其它多金属矿的方法
。
即从地层岩系

、

构造及构造交叉部位
、

蚀变带这三个方面
，
进行地质

找矿专题信息特征提取方法的研究
。
最后

，
通过信息提取及影像综合特征

，
进行遥感地质制

图
，
圈定找矿有希望的地段

。

关键词 地质专题信息提取
，
压抑植被信息处理

，
蚀变信息

，
比值分析

，
遥感地质制图

� 概 况

研究区位于我国鄂豫皖三省交界处的大别山北麓
。
由南向北为中低 山一低 山一丘

陵一平原
，
地势渐缓

，
水系发育

。
本区处于华北准地台南缘和扬子准地台的过渡区

，

位于

东秦岭一大别山碰撞带上
。
区内出露的地层主要有侏罗系上统 ��

�

�中一酸性火 山 岩 及

火山碎屑岩 �中统 ��
�

�杂色石英砂岩
、
砂砾岩 �石炭系中统 ��

�

�泥质粉砂岩
、

砂岩
、

砂砾

岩
，
夹煤层 �中元古系 ���

�

�杂色变质岩 �下元古系 ��
�

�混合岩化的片麻岩
。
区内火山

喷发及岩浆活动频繁而强烈
。
岩浆岩分布广泛

，
类型多样

，
尤以燕山晚期中酸性岩体

、

岩

脉发育
，
多期侵人

，
岩性复杂

，
结构不均

，
与成矿关系较为密切

。
区内地质构造复杂

，

线性

环形构造发育
，

其中 ���一�� 向深大断裂控制着地质环境的演变
、

地层岩体的分布

及成矿作用
。
在此地质背景下

，

本区成矿条件良好
，
已发现了一些金和铜

、

铅
、

锌
、

钥等多

金属矿点及矿化异常区
。

本区属亚热带北部的温湿气候
，

年平均气温 ��℃ 左右
，

年降水量约为 ������
。
植

被发育
，
山区森林茂密

，
为常绿和落叶阔叶树种

，

植被覆盖率达 ��界 左右
。

如何在植被覆盖区提取地质
、

矿产专题信息是遥感工作面临的一个难题
。

本项工作

着重探讨在植被覆盖
、

地质背景十分复杂的地区利用遥感信息寻找金矿及其它多金属矿

的方法
。

我们选用了含研究区的信阳幅
、

金寨幅
、

合肥幅
、

安庆幅共四景 �个不同时相的 ���

和 �� 遥感图像�包括单片
一

及 ���� 万假彩色合成片�以及金寨幅 �����年 �月 �� 日�的

�� 图像数据
。
在 目视判读的基础上

，
考虑到与成矿

、

控矿有关的地质信息
，
从地层岩系

、

构造及构造交叉部位
、

蚀变带三个方面着眼
，
选择了 �和 �两个子区

。
其中�区约 � ���

��
，，
区内地层丰富

、

岩体复杂多样
、

线环形构造发育
，

并有 ��
，

��
，
�� 矿点出现 ��区面

�

工作中曾得到中国科学院遥感应用研究所郑兰芬
、
王晋年

、
侯宏飞和地理研究所信息室机房及中国矿业大学分

析测试中心同志们的热情帮助和大力支持
，
在此表示衷心的感谢

。

收稿 日期� ����年 �月 �� 日 ，
收到修改稿 日期 � ����年 �� 月 �� 日
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积约 ������，，
为一火山岩盆地区

，
盆地边缘构造挤压现象明显

，

并有 ��
及多金属矿

点出现
。

首先进行遥感图像的几何纠正
。
分别在 ���� 万地形图及未纠正的图像上选取地面

控制点对 �� 区 �� 个
，
�区 �� 个�

，
系统误差均在 �个像元以内

。
经几何纠正后的遥感

信息
，
可以保证在统一的地理坐标下与其它遥感和非遥感信息的空间匹配

，
以进行多变量

的综合分析
。

为了解本区域内 �� 图像数据的特征
，

我们对两个样区进行了 �� 各波段数据的

统计分析
。
分析结果表明

，
�� 四个波段中 ��� 所包含的地物信息总量最大

，

约 占各

波段总信息量的 ��
�

��并
，
���为 ��

�

��多
，
仅次于 ���

，

往下是 ��� 为 ��
�

��外
，
���

为 �
�

�多
。

但需要指出的是 ���波段正处于部分热液蚀变矿物的吸收带内
，
对寻找本区

内 与热液蚀变有关的多金属矿有特殊意 义
。

� 地质找矿专题特征信息的提取

遥感地质找矿的关键是在成矿理论指导下
，
根据遥感影像特征

，
识别与成矿

、

控矿有

关的地质信息
，
如地层岩系

、

线性环形构造
、 ·

构造交叉部位
、

蚀变带�岩�以及有关的地貌
、

土壤
、

植被等相关信息
。
这些信息往往是十分复杂多变的

，
难以用确定的亮度值或概率密

度函数来描述它们
。
这就给遥感地质找矿增加了相当的难度

，

需要对图像进行多种变换

处理
，
如比值分析

、
�� 变换

、
�� 变换

、
��� 彩色空间变换

、

特征空间变换和滤波分析

等等
，
以增强或提取地质专题特征信息

〔幻 。

��� 岩性信息提取

金银及多金属矿的矿源层
、

成矿围岩
，
主要是与成分复杂的变质岩系

、

岩体
、

中一竣性

火山岩等相关
。
这些岩石的波谱特征除了受其主要造岩矿物波谱特征的影响外

，
还与其次

要组成
、

矿物粒度
、

形状
、

结构
、

含水性等密切 于跳关
，
因而即使同一岩类其光谱特征也是变

化的
。
但是对于某个特定的区域而言

，
它们在遥感图像上有其独特的影像特征

、

色调
、

纹

理
、

图形结构等
，
因此通过图像处理和综合分析是能够加以识别的

。

我们首先对各岩类的 �� 数据进行了统计分析
。
选取 � 区中 ���� � ����像元的

样区
，
区内岩性复杂

，

岩类出露较全
。

参考地质图选择各岩类的训练区
，

共分出 �� 种不同

岩类
。
由于同一岩类的亮度值很不均匀

，
故训练区的选择尽量保证有一定数量的像元

，

以

更具代表性
。
计算各波段各岩类光谱特征的统计值

，

统计结果见表 �。

为了直观地显示各岩类亮度值在各波段的分布状况
，
我们绘制了叠合光谱图�图 ��

。

图中用
�
一 �字母表示 ��种岩类

，

字母的位置表示各岩类在每个波段中的亮度均值
，
点线

长表示相对于光谱均值的标准偏差
。
由图可见

，

尽管 �
，
�波段各岩类亮度均值差距大些

，

但其各岩类亮度取值之间相互重叠严重
，

仅靠光谱数据是难以将这些岩类有效地区分开

的
。

做最大似然法的监督分类
，
虽然可分出一些岩类

，

如火山岩
、

变质岩
、

第四纪地层及部

分花岗岩类等
，

但是还存在大量混合像元难以区分
，
也出现不少明显的错分

。
若在岩类训

练区采样时
，
经直方图处理

，
删去少量亮度极大和极小值的像元

，

再进行训练区的统计分
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表 � �� 种岩类光谱特征的统计结果

����� � ��������� � �� ������ �� ������� � ��� �� ���� �����

岩岩 类类 波 段段 最大值值 最小值值 均值值 标准差差 代 号号

第第四系地层��� ��� ���� ���� ��
�

���� �
。

���� ���

������� ����� ���� ��
�

���� ��
。

������

������� ����� ��� ��
。

���� ��
。

������

������� ���� ��� ��
。

���� ��
。

������

侏侏罗系上统火山岩 ���� ��� ���� ���� ��
。

���� �
。

���� ���

������� ����� ���� ���
。

���� ��
�

������

������� ����� ���� ��
�

���� ��
�

������

������� ���� ��� ��
。

���� �
�

������

侏侏罗系中统陆相碎屑岩 ���� ��� ���� ���� ��
。

���� �
�

���� ���

������� ����� ���� ��
。

���� ��
�

������

������� ����� ��� ��
�

���� ��
�

������

������� ���� ��� ��
� ，��� ��

。

������

石石炭系中统陆源碎屑岩 ���� ��� ���� ���� ��
。

���� �
�

���� ���

������� ����� ���� ��
。

���� ��
。

������

������� ����� ���� ��
�

���� ��
�

������

������� ���� ��� ��
。

���� �
。

������

元元古系变质岩 ���� ��� ���� ���� ��
。

���� �
。

���� ���

������� ����� �弓弓 ��
。

���� ��
�

������

������� ����� ���� ��
。

���� ��
。

������

������� ���� ��� ��
。

���� �
�

������

藏藏藏 第三次侵人人 ��� ���� ���� ��
�

���� �
。

���� ���

山山山 花岗岩代
一��� ��� ����� ���� ��

�

���� ��
。

������

晚晚晚晚 ��� ����� ���� ��
。

���� ��
。

������

期期期期 ��� ���� ��� ��
。

���� ��
。

������

第第第二次侵入花花 ��� ���� ���� ��
。

犷��� �
�

���� ���

岗岗岗闪长岩 丫砚
一 ’’ ��� ����� �多多 ��

。

���� ��
�

������

��������� ����� ���� ��
�

���� ��
�

������

��������� ���� ��� ��
。

���� ��
�

������

第第第二次侵人花花 ��� ���� ���� ��
�

���� �
。

���� ����

岗岗岗斑岩 丫二孟
一 ’’ ��� ���� ���� ��

。

���� �
。

������

��������� ����� ���� ��
�

���� ��
。

������

��������� ���� ���� ��
。

���� ��
。

������

第第第二次侵入石石 ��� 弓��� ���� ��
。

���� �
。

���� ���

英英英闪长岩 吞。
孟
一 ’’ ��� ����� ���� ��

。

���� ��
�

������

��������� ����� ���� ��
。

���� ��
。

������

��������� ���� ��� ��
。

���� �
�

������

第第第二次侵入闪闪 ��� ���� ���� ��
。

���� �
。

弓��� ���

长长长岩 此
一��� ��� ���� ���� ��

。
���� ��

�

������

��������� ����� ��� ��
。

���� �多
�

������

��������� ���� ��� ��
。

���� ��
�

二�����

第第第一次侵人花花 ��� ���� ���� ��
。

���� �
�

���� ���

岗岗岗岩 雌
一 ’’ ��� ���� ���� ��

。

���� �
�

������

��������� ����� ��� ��
。

���� ��
�

������

��������� ���� ��� ��
。

斗��� ��
�

������

扬扬扬 花岗岩 炭炭 ��� ���� ���� ��
。

���� �
。

���� ���

子子子子 ��� ����� ���� ��
。

���� ��
。

������

期期期期 ��� ����� ���� ��
。

���� �
。

������

��������� ���� ���� ��
。

���� �
。

������

析
，

建立判别函数
，
用这种修改后的判别函数

，
对每个像元进行判别分类

，

其效果可有所改

善
。

但由于岩类信息复杂多变
，
仅用岩类的亮度值进行 自动分类

，

效果仍不理想
。



�� 坏 境 遥 感 弟 � 卷

�� �� 日� 吕�

离井蕊了」

� � � �
�

��一 � ��

� � � �
�

�三一 �
�

�苏

下 � � �
。

��一 �
�

，�

。 。 。 。 。 。

�
。 。 。 。 。 �

。 。 。 。 。
�

。 。 。 � 。

。 。 。 。 。 ， �
�

。 ‘ 。

�一一上 一���习�������一��

图 �

���
�

� ���� ����� �

�� 种光谱类别的叠合光谱图

�������� ���� ��� �� �������� ��� ����

在上述分类的基础上
，

对图像做进一步的增强处理
。
如为了增强视感效果

，

进行 ���

彩色空间变换
，
即对原始图像 �个波段的数据

，

在芒塞尔��
������彩色空间中

，

作 ��亮

度�一� �色调�一��饱和度�变换
，

使图像数据变化与色属性特征变化对应起来
，
通过定

量光谱特征
，

突出纹理信息
，
改进对岩类的识别能力

。
比值分析是增强

、
提取地层岩体信

息的又一有效方法
。
它可以不同程度地消除雾霆

、

太阳高度角
、

地形等对影像密度值的影

响
，
突出地质信息

。
我们采用经算法处理后的彩色比值合成图像 ��������

，
������

，

������
，

那些原来较难区分或界线不清的 代
一 ‘
与 如护

， 丫��犷
，
与 �

，
�，与 代

一 ，，

� 与



第 � 期 赵英时等� 大别山北缘地质找矿中遥感方法的研究

乙
一 ，
以及 � 与 ��

等岩体地层界线
，

经亮度值与各岩类纹理�图形结构信息的综合判读
，

其效果要比自动分类的结果有明显改善
。

��� 蚀变带信息的提取

构造
、

热液蚀变带是与矿化密切相关的直接判读标志
。
金银及多金属矿化的同时

，

矿

化围岩普遍出现黄铁矿化
、

硅化
、

绢云母化
、

绿泥石化
、

绿帘石化
、

高岭土化
、

碳酸盐化等蚀

变现象
，

并常形成以褐铁矿为主的铁帽等
。
这种蚀变现象由于热液交代

、

动力变质
、

挤压

� � ，声 � 一 一 � 一 一 一 一 一 � 一 一

哥朽娜以众冲名。�万十贫契

�
�

� �
�

� �
�

��

波长 〔 微米〕

� � � �

波长 〔微米 〕

— 角闪石 一 一
一 赤铁矿 褐铁矿

图 � 含

���
�

� �� ���� �� ��������

�� 离子矿物的波谱曲线

����� �� �� ��� ���� ��� ������ � ��� ，

�
�

乙

��� �

…�门洲刘�
�

、日
。

户厂�一

。
入
、 、�
�入勺一

、乌、卜一。或
尹︸

�一么
牙

，
丸丁

一

�八一
一丫厂

僻朽嗽以众油名。省卜友男

�
�

� �
�

� � ��
�

�

波长 〔微米〕
�

�

�

波长 〔微米〕

���
�

�

绿泥石 一
一 高岭石 — 蒙脱石 方解石 一 �

‘

一 白云石

图 � 含 �� � 和 ��护 矿物的波谱曲线

�� �� �� �� �������� ����� �� �� ��� ���� �� � ������� ��一 ， ��了
‘
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破碎
、

风化等作用
，
使原岩或矿物色变浅

，

结构变细
，

而呈光谱反射率较高的褪色带
。

这在

裸露地区尤为明显
，
即使在植被覆盖区

，
经过有效的图像处理

，

也能够提取蚀变与铁帽等

信息
。

研究岩矿的波谱特征是提取蚀变带信息的前提
。
图 �和图 �是几种典型矿物的实

验室光谱曲线
〔��。

图 �中
，

角闪石含大量二价
、

三价铁离 子
，

在可见光
、

近红外波段有吸收
，

反射率普遍

降低
。

赤铁矿
、

褐铁矿为三价铁离子
，
在 �

�

�卜� 附近吸收带明显
。
图 �说明含氢氧根矿

物的绿泥石
、

高岭石
、

蒙脱石在 �
�

�卜� 及 �
�

�林� 附近有明显的吸收带�又称经基谱带��

含碳酸根矿物的方解石
、

白云石在 �
�

�一�
�

邓� 范围内出现碳酸根谱带
，

尤以 �
�

�卜� 附近

吸收带明显
。
从图 �和 �中可见

，
��� ��

�

��一 �
�

��卜��对上述蚀变矿物多表现出高反

射率 � ��� ��
�

��一�
�

�印��正处于含氢氧根及碳酸根的蚀变矿物吸收带内
，

对其表现

为反射率降低 � ��� ��
�

��一�
�

��卜��对含二价
、

三价铁离子的矿物表现为反射率降低
。

那么
，

从理论上讲
，
����� 增强了含 ��一

和 ��护 的蚀变矿物信息
，

是研究热液蚀变

的最佳比值
，

在其比值图像上
，

粘土化
、

碳酸盐化蚀变带以及含气液包体水的石英脉等都

呈现高比值
、

浅色调 �而 ����� 增强 ��十，
和 ���� 的矿物信息

，
在其比值图像上

，

原生

和热蚀变而产生的含铁矿物富集带均出现高比值
，
以浅色调显示

。
但实际上

，

研究区为植

被覆盖区
，

对于绿色植物而言
，
���

，
�波段均受水吸收带的控制

，
但是 ��� 影响更大

。

因而 �����图像内包含有相当的植被信息
，

一定程度上掩盖和干扰了蚀变信息
。
为此

，

要提取蚀变信息必须首先压抑或消除植被信息的干扰
，

进行去植被信息的处理
。
但是

，
由

于植被在 ��� ��
�

��一�
�

��协��波段内表现为高反射
，

因而
，

对于 ����� 图像而言
，

除

了有增强铁离子信息的作用外
，
还有着压抑植被信息的明显作用

。

为了进一步增强蚀变信息
，

消除和削弱植被信息的干扰�主要是 ����� 图像上植被

信息的干扰�
，

这里采用了两种方法
，
互为补充

。
一是

，
用增强植被

、

蚀变信息的 �����与

增强蚀变
、

压抑植被的 �����
，
直接进行比值合成

。
在所得图像上

，

与植被指数图像 ����
� 相比

，

植被信息明显被压抑
，

相应地突出了蚀变
、

云和水的信息
。
其中云和水的信息

是较易于被识别的
，
经彩色空间变换及阖值处理

，
可以部分排除云和水的干扰信息

，

进一

步突出蚀变信息
。
最后留在图像上的那些位于岩体周围呈星点状

、

条带状的亮斑
，

则主要

应为矿化围岩粘土化
、

碳酸盐化及含铁离子矿物的蚀变产物
。
用已知蚀变点进行验证

，
多

与亮斑点吻合�图版 �
，

图 ��
。

另外
，
由于主成分分析是按方差性质将几个波段有用信息归并到几个信息相互独立

的分量中
，

而引起分离信息的效果�又称其为去相关分析�
，

故便于信息的增强和提取
。
因

而我们采用的第二种方法是
，

用突出蚀变信息的 ����� 和 ，�斗两张比值图像
，

经灰度线

性扩展后
，

进行主成分变换「��。
变换后的第一主成分 ���

��

�
，
主要集中了植被与水体和

云信息
，

其图像与植被指数图像 ����� 卜分相似
，

植被均对应着高亮度值 � 这祥第二主

成分 ���
��

�便自然地压抑和消除了植被信息
，

突出了植被
、

水体以外的其它信息
，
这里

主要集中了蚀变信息并对应着图像上的高亮度值�图版 �
，

图 ��
。

一方面
，
我们用这个图

像
，
再经阂值处理设法压去些 与蚀变无关的干扰信息

，
用经处理后的第二主成分图像与上

述增强蚀变信息的图像进行复合处理
，
以进一步突出蚀变带

，

并勾绘出来 � 另一方面将它

与其它波段共同组成该研究区典型合成图像
，

供下一步地质制图之用
。
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��� 构造信息的提取

地质构造形迹主要表现为线性和环形的特征
。
线性

、

环形构造及构造交叉部位
，

是成

矿
、

找矿的重要条件
，
而它们在遥感图像上多以特定的色调

、

形态
、

图形结构
、

水系展布
、

地

貌组合等线性
、

环形影像特征得以显示
。

通过遥感图像处理
，
如边缘增强

、

灰度拉伸
、

方向

滤波
、
比值分析等可以突出有关信息

。
我们采用方向卷积滤波方法

，
选用 � � �

，
� � �的

卷积模块
，

来增强 ��
，
�� 不同方向的线性体特征

。

再将不同方向线性特征的增强图

像彩色合成
，
以分析和补充勾绘某特定方向的线性构造

。

此外
，
在构造遥感判读的基础上

，
对 �

、
�子区内两个 ���� � ����像元样区

，

进行构

造形迹的统计特征分析
，

包括绘制线性构造统计玫瑰图
，

并根据线性构造的方位
、

长度等

数据
，

分析其不同方向线性构造密度
，
为下一步研究线性构造的展布规律及成矿

、

控矿的

关系提供佐证
。

� 遥感地质制图

经几何精纠正和计算机增强处理后的典型彩色合成图像 �即用去植被
、

突出蚀变的

����，
赋以蓝色 �用压抑植被

、

突出蚀变的比值图像 �����
，
赋以绿色 �用增强地质信息

和地形立体感的单波段图像 ��� 或 ���
，

赋以红色�
，

信息丰富
，
色彩层次分明

，
既压

抑植被信息
，
又突出构造

、

蚀变等地质信息
，
且对地层岩体

、

地貌水系等特征反映明显�图

版 �
，
图 ��

。
在图像上

，
大部分线性环形构造的位置

、

规模
、

交接关系清晰可辨
，

地层界线

及走向变化也得以显示
。
部分被第四纪松散堆积物覆盖的隐伏构造和热源环形地质体

，

可以通过地表岩性
、

地貌形态
、

第四纪层含水性
、

水系特征
、

植物生态
、

土壤等信息的传递
，

在影像上显示其隐约形迹
。
图像上地物的空间位置

、

形态特征要比相应地质图
、

地形图更

为逼真
、

准确
。
我们以此图作为遥感地质制图的基本图件

，
根据以上地质找矿专题信息的

提取及影像综合特征
，
进行遥感地质综合判读和成图处理

，

绘制地质综合判读图 �图 ��
。

在判读过程中
，
由于遥感技术的局限性以及本区地质背景的复杂性

，
图像上那些光谱差异

小的相邻地层
、

不同岩相以及较弱的蚀变带始终是个难点
。
尽管经过多种增强处理

，

仍有

个别之处难以有效识别
，
因而借助了其它地学信息的支持

。

研究区的断裂构造可分为 �组
、
�个级序�深断裂

、

大断裂
、

断裂�用粗细不同的线符表

示
。
���一�� 向

，
以商城一金寨大断裂和桐城一磨子潭深大断裂为代表

，

分别呈折线

状和舒缓波状
，
为本区的主干断裂

，
控制着地层的发育及成矿带的展布

，
多被后期构造切

割
。
其次

，
���一�� 向断裂在区内普遍发育

，
呈直线状

。
断裂密集处

，
即构造应力相对

集中地段
，

多有后期岩体侵人
。
���一�� 向断裂一般较晚

，

多呈平直线状
。

研究区

内
，
��� 向一组断裂并不突出

。
���

，
�� 向构造对导矿

、

储矿起着重要作用
，

其构造

交叉部位常有中酸性岩体分布
，
或为断裂破碎带

，

有利于矿体的赋存
。
图像上显示的环形

形迹不少
，
主要为岩浆热液环形地质体

，

未作进一步分类
。

此图基本揭示了研究区地质矿产背景
、

区域地质构造格局以及与成矿的关系
。
这是

遥感地质找矿
、

进行成矿预测的基础
。 �

、
� 两区成矿

、

控矿的特点不同
，
成矿有利地段的
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选择着眼点也各异
。
� 区主要考虑位于燕山晚期中酸性岩体与侏罗系火山岩接触带或震

旦系变质岩地层附近
，

岩浆热液环形地质体与 ���
，
�� 向线性构造的交叉复合部位

及出现蚀变异常的地段 ��区主要考虑位于老变质岩系基底上的火山岩界面附近
，

热液环

形地质体与 ���
，
�� 线性构造交叉复合部位或构造挤压带上以及出现蚀变带的地段

。

在此基础上
，

根据遥感找矿影像标志
，

分别圈定了两个找矿有希望的地段
。
圈定的这些找

矿靶区有待于进一步验证
。
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