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摘　要：　研究选择围岩蚀变复杂，种类丰富的甘肃鹰嘴山金矿，目的是建立该区硅化信息提取的定量遥感

模型。通过对实测地物光谱数据、岩矿石化学组分分析、微量金分析结果等岩矿石多元数据的聚类分析、相

关分析和因子分析，找到了提取硅化蚀变的最佳组合变量，并通过建立它们之间线性回归方程的方式，建立

了该区硅化蚀变的定量遥感模型：ＳｉＯ２＝８５０４７ＴＭ５／ＴＭ７－４３４８ＴＭ５／ＴＭ４＋１６５１ＴＭ５／ＴＭ３－４１８６６　Ｒ＝

０７０３。以该模型为指导，对 ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像数据进行增强处理，定量提取出了该区金矿化异常信息。

经实际验证，其结果与实际情况吻合度好，可为与该区地质背景类似的阿尔金东段和北祁连西段早古生代海

相火山岩地区的金矿普查与勘探提供参考依据。
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１　引　言

在中国乃至整个世界，很多金矿与硅化蚀变密

切相关，且一般硅化越强，矿化越显著。但地质上对

于硅化蚀变的研究，长期以来仅停留在对蚀变程度

和范围的定性描述上，遥感上也少有定量建模进行

研究的先例。

众所周知，矿床是发生在地球局部区域（带）的

地质现象。矿床在生成、演化的全过程中，其成矿条

件表现为地质演化过程中的地质异常事件
［１］
。也

就是说，矿床与地质体的各种异常属性相关联。而

这些异常属性又不同程度地偏离于相对均一的地质

体背景属性。因此，寻找地质体各种属性的异常就

成为预测矿床的必要条件之一。这些地质体的各种

属性异常大多以微弱的信息形式包含于遥感数据之

中，就构成了所谓的矿化蚀变异常遥感信息。对于

矿化蚀变异常信息遥感提取方法的研究，也成为近

年来发展较快的遥感应用热点之一。

近 ３０年来，国内外发展了很多提取矿化蚀变异

常信息的方法。早在 １９７６年，戈茨就用 １６μｍ和

２２μｍ波长两谱带反射比的比值，定量划分蚀变岩

和非蚀变岩
［２］
；Ｃｒｏｓｔａ和 Ｌｏｕｇｈｉｎ利用美国 Ｌａｎｄｓａｔ５

ＴＭ数据，选择 ４个波段（如 ＴＭ１，ＴＭ３，ＴＭ４，ＴＭ５或

ＴＭ１，ＴＭ４，ＴＭ５，ＴＭ７）设计了：主成分变换 ＋特定主

因子求反的方法填制巴西热带地区残积土壤中的三

价铁和羟基蚀变岩信息图
［３］
；Ｔｉｍｏｔｈｙ等利用 ＴＭ５／

ＴＭ７，ＴＭ５／ＴＭ１，（ＴＭ５／ＴＭ４）×（ＴＭ３／ＴＭ４）的假彩

色合成及分析，在阿拉伯努比亚地盾的干旱气候下

提取金矿化蚀变信息
［４］
。马建文提出了“ＴＭ掩膜

＋主成分变换 ＋分类”的识别提取矿化弱信息方

法，在辽宁二道沟金矿提取三价铁蚀变火山碎屑岩

信息，在河北华北地台北缘提取含金钾化带信

息
［５］
。有色地质遥感中心，２０００年在青海锡铁山铅

锌矿山，利用 ＴＭ、ＥＴＭ＋、ＳＰＯＴ４、ＳＰＩＮ２及航空彩

红外片等遥感数据资料，提取与铅锌矿化有关的蚀

变岩遥感信息，通过与地物化资料的综合分析，不仅

为重新厘定矿区一些基础地质问题提供依据，而且
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还为矿山深部及边部找矿提供了找矿信息，提供了

遥感技术在矿山二轮找矿中应用的一个范例
［６］
。

这些方法用得较多的是比值、主成分分析、掩膜

等组合图像处理方法，但略显不足的是考虑实验区

地物光谱数据较少，很少有人建立基于实验区光谱

特征的定量遥感找矿模型
［７，８］
。故本文探讨的就是

如何建立基于实测光谱数据分析的、多种矿化蚀变

信息提取遥感模型的方法和流程，从而指导在同一

成矿域中的找矿工作更有针对性地进行。

研究以岩矿石的电磁波特征反射谱带作为提取

岩石蚀变带信息的理论基础
［９］
，通过岩矿石多元数

据（岩矿石光谱测试数据、组分分析和微量金分析

结果）分析，较为深入地研究工作区矿化蚀变类型、

蚀变岩矿成分与实测岩矿石光谱数据波段及其派生

比值变量之间的关系，以及岩矿石实测光谱数据中

对应于遥感影像的各波段及其比值、蚀变岩矿石成

分两组变量自身的相关组合特征。在此基础上，根

据不同的矿化蚀变类型，选择识别矿化蚀变信息的

最佳特征变量组合，建立不同矿化蚀变类型信息提

取的定量遥感模型。本文以硅化为例。

通过对甘肃鹰嘴山地区的研究，建立了该区硅

化蚀变信息提取的定量遥感模型，并在该模型的指

导下进行异常信息的提取，所提取异常经野外验证，

发现效果较好，证明该模型在阿尔金东段和北祁连

西段同类地区的找矿勘探中有一定推广价值。

２　研究区概况

以 １∶１０万地形图石包城幅（编号为 １０４７１）范

围内的鹰嘴山为研究区。研究区地理坐标为 ９６°００′

Ｅ—９６°２４′Ｅ，３９°４３′Ｎ—３９°５６′Ｎ。东西长 ３４ｋｍ，南

北宽 ２４ｋｍ，面积 ８１６ｋｍ
２
。隶属于甘肃省安西县和

肃北蒙古族自治县。

鹰嘴山地区，是近年来新发现的金矿集中区，鹰

嘴山金矿已达大型规模。该金矿的成因十分复杂，

成矿期可划分为 ５个成矿阶段
［１０］
。是由各种不同

类型的岩石经过多期次、多阶段强烈的构造变动，再

加上硅化、铁氧化物蚀变、绿泥石化、碳酸盐化、绢云

母化等多种类型的围岩蚀变而形成，矿床类型基本

定义为是与超基性岩有关的构造蚀变岩型金矿
［１１］
。

３　研究方法和步骤

本次研究主要分 ４步进行（图 １）：①多源数据

的采集；②多源数据的分析处理；③遥感模型的建立

与异常信息的提取；④区域成矿预测。由于本文主

要是对定量遥感模型构建方法和流程进行说明，故

重点放在对地物实测光谱数据和岩矿石采样样本的

分析处理以及由此而得到的矿化蚀变遥感模型上。

（１）要构建基于实测光谱数据的矿化蚀变异常

信息提取的定量遥感模型，首先就要进行实地光谱

测试。测试采用美国 ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓ公

司生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＦＲ３型便携式野外波谱仪，测

试的波谱范围为 ３５０—２５００ｎｍ，即从可见光到短波

红外，包括了 ＥＴＭ＋和 ＴＭ１—ＴＭ５、ＴＭ７共６个波段

的波谱范围。在鹰嘴山金矿进行的岩矿石光谱测

试，主要横切金矿带，由顶板—矿体—底板岩石进

行，岩矿石光谱测试分野外剖面（点）测试和场地测

试两种。野外测试采用自然光，测定时间为每天

１０—１６时，天空云量 ＜１０％，仪器高度 １２ｍ，测点

视场角为 ５°，测场为 ２５°。共测试剖面 ４条，全长

２３４０ｍ，测点 ５４个，测场 ５处，面积共 １６００ｍ
２
。在每

个新测试点（场），均先对波谱仪进行初始化以消除

环境因素干扰。

（２）进行地物光谱测试的同时，进行 ＧＰＳ定点

测量（获取 ＧＰＳ点 ６５个，其中包括样品采集点 ５４

个和测场点 ５处）、岩性及产状测量与描述、采集岩

矿石标本并照相、登记造册。

（３）岩矿石多元数据的分析处理。主要包括对

实测光谱数据的预处理，目的是实现数据转换、误差

消除和求平均运算等，最终得到去除了大气影响所

造成毛刺现象、比较光滑的波谱曲线；对 ５４个岩矿

石采样样本进行实验室分析，包括对岩矿石进行鉴

定，标本的化学组分分析和微量金分析等（对其中

２９件样品进行了微量金分析，１０件进行了化学全分

析）。在此基础上，对实测波谱数据按岩矿类别进

行分类，建立成矿域典型岩矿石的波谱数据库
［１２］
。

（４）为了与不同传感器遥感图像数据（如 ＴＭ）

进行类比，按照不同仪器的光谱响应函数对测得的

岩矿石光谱数据进行分段加权平均，如在光谱范围

４５０—５２０ｎｍ（ＴＭ１），５２０—６００ｎｍ（ＴＭ２），６３０—

６９０ｎｍ（ＴＭ３），７６０—９００ｎｍ（ＴＭ４），１５５０—１７５０ｎｍ

（ＴＭ５）和 ２０８０—２３５０ｎｍ（ＴＭ７）分别求平均值，使其

与 ＴＭ１，ＴＭ２，ＴＭ３，ＴＭ４，ＴＭ５和 ＴＭ７的值相对应。

从而得到对应于各传感器波段范围的实测光谱反射

率值。其具体公式为：

ｒＢ＝
∑ｒλｗλ

∑ｗλ
（１）
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图 １　矿化（蚀变）异常信息提取定量遥感模型的建立及整体研究流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ（ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）

ａｂｎｏｒｍａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｗｈｏｌｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｌｏｗｃｈａｒｔ

其中，ｒＢ为 Ｂ波段范围内的光谱平均反射率，ｒλ为

该波段范围内 λ波段的实际反射率值，ｗλ为该 λ波

段的权重值。而后对处理后的光谱数据求取比值：

ＴＭ３／ＴＭ１、ＴＭ３／ＴＭ２、ＴＭ３／ＴＭ４、ＴＭ５／ＴＭ７、ＴＭ５／

ＴＭ３、ＴＭ５／ＴＭ４、ＴＭ７／ＴＭ３、ＴＭ７／ＴＭ４等，并把它们

作为参与岩矿石多元数据数理统计的系列光谱

变量。

（５）岩矿石多元数据聚类分析、相关分析和因

子分析。将 ＴＭ１—ＴＭ５，ＴＭ７及其派生变量 ＴＭ３／

ＴＭ１，ＴＭ３／ＴＭ２，ＴＭ３／ＴＭ４，ＴＭ５／ＴＭ７，ＴＭ５／ＴＭ３，

ＴＭ５／ＴＭ４，ＴＭ７／ＴＭ３，ＴＭ７／ＴＭ４，岩矿石组分分析和

微量金分析结果参与多元数据统计分析（具体变量

见表 １）。由聚类分析可对岩矿石进行分类，有利于

同一成矿域内典型岩矿石光谱数据库建设；由多元

数据相关分析可以研究参与分析各变量直接的相关

程度，获取相关矩阵，并得到诸如 Ｒ型聚类树状图

等，找到与各矿化蚀变关系密切的光谱变量及其派

生变量；这也可通过因子分析予以实现，并且往往效

果更好。通过上述分析，最终可以分别得到与各单

类矿化蚀变（如硅化）关系密切的特征变量或变量

组合
［１３］
。

（６）对与各单类矿化蚀变（如硅化蚀变）关系密

切的特征变量或变量组合进行多元回归分析，采用

线性回归得到的回归方程作为该类矿化蚀变异常提

取的遥感信息模型。

４　具体建模实例

４．１　模型概述

　　以线性回归数学模型作为遥感信息提取模型：

ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋ａ３ｘ３＋…ａｎｘｎ　（２）

其中，ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ为一组识别某类蚀变的特征

变量，参数 ａ０，ａ１，ａ２，…，ａｎ可根据需要采用多元线

性回归、偏最小二乘（ＰＬＳ）回归、因子分析、Ｆｉｓｈｅｒ准

则等方法来估计。当选择不同的组合变量或采用不

同的方法来估计模型参数时，都会得到不同的结果

模型。

４．２　模型特征变量的选取

本区已有 ＥＴＭ＋和 ＴＭ数据，为了同这些遥感
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图像数据进行类比，对每个样品的波谱数据在与

ＴＭ数据相对应的光谱范围分别求加权平均值，使

其与 ＴＭ１，ＴＭ２，ＴＭ３，ＴＭ４，ＴＭ５和 ＴＭ７的值相对

应。而 后 求 取 比 值 ＴＭ３／ＴＭ１，ＴＭ３／ＴＭ２，ＴＭ３／

ＴＭ４，ＴＭ５／ＴＭ７，ＴＭ５／ＴＭ３，ＴＭ５／ＴＭ４，ＴＭ７／ＴＭ３，

ＴＭ７／ＴＭ４，并把岩矿石组分分析和微量金分析结果

也作为变量参与多元数据统计分析。具体见表 １。

表 １　正交旋转因子矩阵

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｔａｔｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘ

特征变量 第 １主因子 第 ２主因子 第 ３主因子 第 ４主因子 第 ５主因子 第 ６主因子 第 ７主因子 第 ８主因子

ＴＭ１ ０７７２ －０４６９ ０１７８ －０３４４ －８９３７Ｅ０２ －０１２０ －３８８０Ｅ０２ ５５５０Ｅ０２

ＴＭ２ ０８５７ －０５０４ ６５５６Ｅ０２ －４１８６Ｅ０２ １９１１Ｅ０２ －６５００Ｅ０２ －２３８８Ｅ０２ －５１６０Ｅ０３

ＴＭ３ ０８７３ －０４５７ ５９７１Ｅ０２ ０１１１ ３８５２Ｅ０２ －９５０９Ｅ０２ －１６５４Ｅ０３ ３７８４Ｅ０２

ＴＭ４ ０８８２ －０４０６ ８４１５Ｅ０２ ９９７８Ｅ０２ ２８６７Ｅ０２ －０１７３ －１９３８Ｅ０２ ９１５２Ｅ０２

ＴＭ５ ０８８８ －３９２８Ｅ０２ －９５５９Ｅ０２ ０３５２ ０２６４ －５７２０Ｅ０２ －４３４１Ｅ０２ ２６６２Ｅ０２

ＴＭ７ ０９５５ －４２４８Ｅ０３ ５９９７Ｅ０２ ０２６３ ５９１２Ｅ０２ －９３７８Ｅ０２ ３７７５Ｅ０２ ２４９９Ｅ０２

ＴＭ３／ＴＭ１ ０１９９ －０１１２ －０１５４ ０９０４ ０２６７ ０１０８ －４７５１Ｅ０２ －０１３８

ＴＭ３／ＴＭ２ ０１５９ －８６１４Ｅ０２ ０１７５ ０９２６ ０１０１ －０１４８ １３７０Ｅ０３ ０１９０

ＴＭ５／ＴＭ７ －３９６４Ｅ０２ －０２６５ －０５０１ ０２３７ ０６９２ ０１５４ －０３４１ －１９９８Ｅ０２

ＴＭ７／ＴＭ４ －０２３６ ０９４４ －０１１３ －１４０４Ｅ０２ －６９７８Ｅ０２ ８９３４Ｅ０２ ０１４０ －６２３９Ｅ０２

ＴＭ７／ＴＭ３ －０２３８ ０９４８ －９３６７Ｅ０２ －０１０１ －９６７８Ｅ０２ １５５２Ｅ０２ ０１１９ ７２９５Ｅ０４

ＴＭ３／ＴＭ４ ０１３２ －０７８２ －０１２１ ０１８５ ０１６０ ０３８９ ４１４２Ｅ０２ －０３６２

ＴＭ５／ＴＭ３ －０２４２ ０９４３ －０２０２ －１６１７Ｅ０２ ５６５７Ｅ０２ ５１５５Ｅ０２ ５４６０Ｅ０２ －１２０１Ｅ０２

ＴＭ５／ＴＭ４ －０２３４ ０９０７ －０２５１ ９６５３Ｅ０２ ０１２７ ０１４２ ５２７９Ｅ０２ －８８４４Ｅ０２

金 ０２１６ ２９４５Ｅ０２ －０１３１ ０２３８ ０８８２ ０１５２ －１３２２Ｅ０２ ０２６７

二氧化硅 －０２１７ ０２１５ －０９１５ ３７３３Ｅ０２ ０１６０ －７４４５Ｅ０２ ０１１２ －０１５８

氧化铝 ９１３７Ｅ０２ －０２２４ ０９０３ －６１３０Ｅ０４ －０１８４ －０２６５ －０１２２ ６３４８Ｅ０２

氧化钙 ０７０１ ３８０５Ｅ０２ ０４４０ －０１４１ －０４５３ ０２７８ －３０６５Ｅ０３ ９０６９Ｅ０２

氧化镁 －０２１７ －０５３６ ０５６２ －０５２５ ０１４３ ０１５９ ６３９１Ｅ０２ －０１５３

三氧化二铁 －０２６２ ０２７３ ０５２９ ０４２３ ０１５６ ０３９７ ０３５２ ０２９５

氧化亚铁 －０４３０ －３４６９Ｅ０２ ０７０４ ０２３７ ０１００ －３０７２Ｅ０２ －０４８６ ０１２３

氧化钾 ０１６７ －８０６９Ｅ０３ ０４０９ ０１０４ ０２７１ ４５５４Ｅ０２ －６３５５Ｅ０２ ０８４３

氧化钠 ０３４２ －６５７５Ｅ０２ ０２４０ ０１０２ －０１９４ －０８３９ －０２５１ －５２６４Ｅ０２

氧化钾 ＋氧化钠 ＋

氧化铝
０１８８ －０１８４ ０８２６ ４８４３Ｅ０２ －０１１９ －０３８４ －０１６５ ０２３５

氧化钙 ＋氧化镁 ０４２２ －０２６７ ０６５１ －０４００ －０２７１ ０３０３ ３２９４Ｅ０２ －１４２２Ｅ０２

三氧化二铁／

氧化亚铁
－２９４６Ｅ０２ ０２０９ －０３２１ ２７１７Ｅ０４ －０１２８ ０２３２ ０８８３ －５０９９Ｅ０２
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４．３　岩矿石多元数据统计分析

对岩矿石多元数据进行聚类分析、相关分析和

因子分析，由于受篇幅限制，本文仅以因子分析（结

果见表 １）为例，对与单类矿化蚀变关系密切的特征

变量和变量组合的选择问题进行探讨说明。

表 １正交旋转因子矩阵揭示了如下信息：

（１）硅化（二氧化硅）岩矿成分因子与铁氧化

物蚀变（氧化亚铁等氧化物）和粘土矿物蚀变（氧化

铝等氧化物）岩矿成分因子以高度负相关的组合关

系出现在第 ３主因子轴的两端，同时与比值 ＴＭ５／

ＴＭ７，ＴＭ５／ＴＭ４，ＴＭ５／ＴＭ３，ＴＭ３／ＴＭ１，ＴＭ３／ＴＭ４和

ＴＭ１波段有较好的相关性。分析结果直接反映出

本区的矿化信息与该区较强烈的铁氧化物蚀变和粘

土矿物蚀变直接相关。同时间接伴生着强烈的硅化

蚀变，并且它们对多个波段的光谱特征有非常明显

的影响。因此，在该区提取硅化蚀变，其实质就是提

取硅化蚀变（含铁氧化物蚀变）。

（２）含金量（金）形成了自己的主因子轴（第 ５

主因子），其次在第 ４、第 ８主因子也有较大的权重。

第 ４、５主因子主要与 ＴＭ５／ＴＭ７，ＴＭ３／ＴＭ１，ＴＭ３／

ＴＭ２和 ＴＭ５有较高的正相关性。表明岩石光谱反

映了金的矿化（蚀变）信息。

（３）ＴＭ１—ＴＭ５，ＴＭ７以高度的正相关集中形成

了第１主因子，反映的应该主要是与背景相关的信

息，除碳酸盐化的岩矿成分因子与它们有较明显的正

相关性外（表明本地区存在碳酸盐化蚀变），其他蚀

变岩矿成分因子与其相关性均不明显。而比值变量

已基本上独立于派生它们的原始波段，它们的权重没

有集中在某个主因子上，而是贡献在多个主因子轴

上，并与蚀变岩矿成分因子存在显著的“亲和性”。

由此说明比值变量已基本消除了背景干扰，确实能在

提取（矿化）蚀变信息方面起着重要作用。

因子分析与 Ｒ型聚类分析揭示的主要信息是一

致的，但是因子分析所反映的信息更深层次，更具内

涵，更能解释成因和机理性的问题。最主要的是它解

决了用 Ｒ型聚类分析所不易区分的微弱区别，使在化

学全分析样品不多（对 ５４件采样样品中的 １０件样品

进行了化学全分析）的情况下进行实测光谱与蚀变类

型关系的研究仍然能得以实现，解决了一大难题。

４．４　硅化（含铁氧化物蚀变）蚀变定量遥感模型的

建立

　　通过查阅有关参考文献和实地野外地质调查研

究，发现研究区金矿化带普遍存在强烈的硅化、褐铁

矿化和粘土矿物蚀变作用，它们之间关系密切，并且

硅化越强，矿化就越显著，可以作为最直接的金矿找

矿标志。本区硅化蚀变和铁氧化物蚀变及粘土矿物

蚀变常常混杂在一起，其中铁的蚀变矿物（主要是

Ｆｅ
２＋
、Ｆｅ

３＋
）在岩石光谱上具有很强的光谱响应，并

且在 ＴＭ比值图像上具有很好的聚类效果，因此，本

区矿化蚀变信息提取以硅化（含铁氧化物蚀变）信

息为主。

综合分析相关矩阵、Ｒ型聚类树状图和正交旋

转因子矩阵（表 １），识别硅化蚀变的最佳变量组合

（以同二氧化硅变量相关系数的大小排序）为：ＴＭ５／

ＴＭ７， ＴＭ５／ＴＭ４， ＴＭ５／ＴＭ３， ＴＭ３／ＴＭ１， ＴＭ３／

ＴＭ４，ＴＭ１。

当把这些变量分别与含金量（Ａｕ）利用 ＳＰＳＳ软

件绘制成二维散点图（图 ２）时，发现 ＴＭ５／ＴＭ７，

ＴＭ５／ＴＭ４和 ＴＭ５／ＴＭ３三个比值变量比其他几个变

量更能反映样品中的硅化蚀变的聚类特征。如图

２，ＴＭ５／ＴＭ７的高值部分，正是含金量高的岩矿石，

并且这些岩矿石样本以硅化和铁氧化物蚀变及其它

们的混合蚀变为主。所以可以用这些波段组合建立

本区遥感找矿的信息模型，进行岩矿石的蚀变信息

提取。

图 ２　含金量与 ＴＭ５／ＴＭ７比值构成的二维散点图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｏｌｄａｎｄＴＭ５／ＴＭ７

因子分析的目的是从诸多影响因素中优选出与

矿化蚀变密切相关的变量或变量组合，从而使矿化

异常信息提取更有针对性，并增强其准确性。而后

再对选定的变量组合进行多元回归分析，获得回归
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方程并作为单类矿化蚀变类型信息提取的定量遥感

模型。

下面是二氧化硅变量分别与 ＴＭ５／ＴＭ７，ＴＭ５／

ＴＭ４，ＴＭ５／ＴＭ３等比值变量组合采用多元回归分析

后（具体过程略）得到的回归方程：

ＳｉＯ２＝８５．０４７ＴＭ５／ＴＭ７－４．３４８ＴＭ５／ＴＭ４＋

１６．５１ＴＭ５／ＴＭ３－４１．８６６　Ｒ＝０．７０３ （３）

这就建立了在本区进行硅化（含铁氧化物蚀

变）蚀变异常信息提取的定量遥感模型。同理，还

可以建立其他矿化蚀变类型异常信息提取的定量遥

感模型。

５　基于模型的信息提取结果

基于上面的方程，对遥感图像中与之对应的波

段进行算术运算，通过一系列的图像增强处理，最后

提取出本区占主导地位的硅化蚀变（含铁氧化物蚀

变）异常信息，具体见图 ３。

图 ３　硅化蚀变信息增强图像

Ｆｉｇ．３　ＥｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｏｆＳｉｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　从图 ３可以很明显地发现：正在开采的金矿区

及其近圆形堆场在图中呈高亮显示，同时还可以看

到矿区有进一步向 ＳＥ—ＮＷ（ＳＷ）方向延伸成大型

金矿带的可能，在矿区向东大约两千米处有一从

ＮＷ折向 ＳＷ 方向的弧形高亮带与之交汇，其向北

一直延伸到加里东期斜长花岗岩体东南部，根据

“岩体边缘成矿理论”
［１４］
，该弧形带及其与“可能金

矿带”交汇处有很大的找矿前景。

６　结论与讨论

本研究以岩矿石的电磁波特征反射谱带作为提

取岩矿石蚀变带信息的理论基础，试图通过对岩矿

石光谱测试数据、组分分析和微量金分析结果的多

元数据统计分析，建立在本区用以提取金矿带硅化

蚀变信息的定量遥感模型。结果证明，此假设切实

可行。不仅系统阐明了建模的技术流程，建立了硅

化（含铁氧化物蚀变）蚀变异常信息提取的定量遥

感模型，而且用所建模型对研究区进行实际信息提

取，取得了较好效果，找到了矿区外围硅化蚀变分布

的一般规律。对于样品比较少的情况，利用偏最小

二乘（ＰＬＳ）回归建模是目前最新的比较好的方法之

一
［１５］
，但由于用因子分析、多元回归分析等方法所

建模型在本区已被证明效果不错，故本次研究没有

用 ＰＬＳ进行建模的尝试。在以后的工作中，ＰＬＳ应

该不失为最理想的选择之一。

另外，本次研究是在有地物波谱测试数据的基

础上进行的，且所建模型只适合于与鹰嘴山有共同

成矿地质背景的地区使用。对于那些没有足够地质

资料，更没有实测地物波谱地区如何建立矿化蚀变
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遥感模型，还有待进一步研究。是否可以找到某种

分类原则和方法，将全国按岩矿石的光谱特征划分

成若干成矿域，同一成矿域内共用一套矿化蚀变异

常信息提取的定量遥感模型？

致　谢　本文得到了有色金属矿产地质调查中

心北京遥感中心的大力支持和帮助，中国地质科学

院国家地质测试中心对岩矿样品进行了精确分析，

在此一并感谢！
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