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摘 � 要: � 根据研究区岩石光谱特征位置选择 ET M 波段; 通过图像掩膜去除集中分布的地表干扰

信息, 再用主成分变换方法增强蚀变信息; 用假彩色合成和非监督分类提取蚀变信息。
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0 � 引言

利用遥感技术进行大区域地质调查现已成为人

们普遍采用的技术手段,各种比例尺的区域地质调

查中的遥感技术应用方法已经成熟, 逐步被列入地

质调查工作规范中[ 1] 。为配合内蒙古西乌珠穆沁旗

地区内矿产资源调查与评价工作, 运用遥感技术,开

展地质构造解译和围岩蚀变信息提取研究。

在研究中, 我们收集了研究区( 117�26�~ 118�
04�; 44�06�~ 44�34�)的 Landsat 7 ET M + 遥感数

据, 图幅编号: e12929, 时相: 2000-05-16, 面积约

3 361 km 2。图像的质量良好, 数据完整, 云的覆盖

极少。

对 ETM+ 遥感数据进行构造解译和围岩蚀变

信息提取的数据处理软件平台为 ENVI 4. 2 和

MAPGIS 6. 7。

1 � 区域地质概况

内蒙古西乌珠穆沁旗地区位于西伯利亚板块与

华北板块大陆边缘增生和碰撞过渡区
[ 2]
, 地处内蒙

古锡林郭勒草原,地表覆盖严重。

( 1)地层。 �下古生界锡林郭勒片麻岩(图 1) :

以片麻岩、片岩、变粒岩为主, 分布于研究区的西南

部; � 上古生界石炭系: 碎屑岩夹火山岩, 硅质岩及

结晶灰岩, 出露于本区中部; � 上古生界二叠系: 出

露广泛,有以流纹岩、安山岩为主要岩性的海相火山

岩,还有灰岩、砂岩和砾岩等; �中生界侏罗系:岩性

为泥岩、粉砂岩、黏土岩,火山碎屑岩、安山岩、凝灰

岩、砂砾岩、玄武岩和流纹岩,仅分布在研究区南部;

�白垩系: 岩性为砾岩、砂砾岩、砂砾岩夹粉砂岩及

层凝灰岩; �第四系:广布于区内沟谷洼地中。

( 2)岩浆岩。区内岩浆岩分布广泛, 侵入岩分布

于研究区东南部,火山岩遍及全区。

( 3)构造。以 NE向构造为主, 次为与 N E向构

造垂直或近于垂直的 NW 向构造, 少量 EW 向构

造。区内现已查明的内生矿床大部分与燕山期花岗

岩有关 [ 3]。

2 � 岩石、矿物的波谱特征

在目前的 3 个大气窗口, 即可见光- 近红外

( 0. 4~ 1. 1 �m)、短波红外( 1. 1~ 2. 5 �m)和热红外

( 8~ 14 �m)中, 不同的波长范围可以识别特定的岩

石矿物 [ 4] (组合) (表 1)。常见的蚀变矿物组合在陆

地卫星多光谱波段中有不同的表现。以 ET M 图像

为例:

( 1)铁氧化物(包括含铁矿物) : 如褐铁矿、针铁

矿、赤铁矿、黄铁钾钒等矿物,含有大量的 Fe3+ 及少

量的 Fe
2+
, 在可见光波段 0. 045~ 0. 052�m(相当于

ETM 1)和 0. 76~ 0. 90�m (相当于 ET M 4)波段有



图 1� 西乌珠穆沁旗地区区域地质图

Fig. 1� Reg ional geo log ical map o f Xi U jimqin Banner
1.第四系 2.上新统宝格达乌拉组 3.下白垩统巴彦花组 4.上侏罗统布拉根哈达组 5. 上侏罗统道特

诺尔图组 6.上侏罗统白音高老组 7.中侏罗统新民组 8.下侏罗统阿拉坦合力组 9.上二叠统林西组

10.下二叠统大石寨组 11.下二叠统格根敖包组 12.上石炭统本巴图组 13. 阿木山组和本巴图组并

层 14.下古生界宝音图组 15.燕山早期花岗岩 16.燕山早期石英斑岩 17.燕山早期花岗斑岩 18.华

力西晚期花岗岩 19.华力西晚期花岗闪长岩 20.华力西晚期闪长岩 21.华力西中期辉绿岩 22.华力

西中期辉长岩 23.华力西中期超基性岩 24. 加里东晚期花岗岩 25. 混合岩化变质岩 26.地质界线

27.不整合地质界线 28.逆断层 29.断裂 30.研究区范围

强吸收带(图 2)。

( 2)典型的热液蚀变矿

物: 含羟基 ( OH - ) 和含水

( H 2O) 类矿物, 如高岭石、

绿泥石、绿帘石、蒙脱石、明

矾石和云母类矿物, 在 2. 2

~ 2. 3�m(相当于 ETM 7)

附近有较强烈的吸收谱带,

即在 ET M 7 波段产生低

值, 而在 ETM 5 波段有相

对的高值(图 3)。

( 3) 碳酸盐岩蚀变矿

物: 含碳酸根 ( CO
2-
3 ) 类矿

物,如方解石、白云石、菱铁

矿、石膏等,在 1. 8~ 2. 5 �m

和 2. 55 �m 附近有较强的

吸收谱带(图 3)。

( 4)硅酸盐岩类蚀变:

如硅化、长石化和低温热异

常, 在 10. 4~ 12. 5 �m 及

ETM 6波段有相对的高值。

这些矿物的特征谱带

是提取岩石蚀变, 尤其是矿

化蚀变带遥感信息的理论

基础。

表 1 � 波段范围与可识别矿物表(据 J. V . T aranlk, 1988)

Table 1 � Band range and the discernible minerals

波段 波段范围(�m) 可识别矿物

可见光- 近红外 0. 40~ 1. 20 Fe, Mn和 Ni的氧化物:赤铁矿、镜铁矿

短波红外

1. 30~ 2. 50 氢氧化物、碳酸盐和硫酸盐

1. 47~ 1. 82 硝酸盐类:明矾石

2. 16~ 2. 24 含 A-l OH 基团矿物:白云母、高岭石、叶腊石、蒙脱石、伊利石

2. 24~ 2. 30 含 Fe-OH 基团矿物:黄钾铁钒、锂皂石

2. 26~ 2. 32 碳酸盐类:方解石、白云石、菱铁矿

2. 30~ 2. 40 含M g-OH 基团矿物:绿泥石、滑石、绿帘石

热红外 8. 0~ 14. 0 硅酸盐类:石英、长石、辉石、橄榄石

3 � 构造解译

通过对 ETM+ 各波段数据相关性分析(表 2) ,

表明 ETM 7, ETM 2 和 ET M1 波段组合, ETM 5,

ETM 2 和 ET M1 波段组 合, ETM 7, ET M4 和

ETM 3波段组合的相关性相对较低。将 3个组合分

别进行 RGB(即 RGB721, RGB521, RGB743)假彩

色合成,按照纹理清晰、利于目视解译的要求对 3幅

图像进行比较, 最终选定 ETM 7, ET M4 和 ET M3

波段组合。进行 HIS 变换融合图像 RGB743 和

ETM 8不同分辨率多光谱遥感数据[ 6] , 最后生成分

辨率为 15 m 的高分辨率彩色图像。
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图 2 � 含铁矿物的波谱曲线(据文献[ 5] )

F ig. 2� Spect ral cur ves for fer rug inous miner als
1.磁性矿 2.角闪石 3.赤铁矿 4.褐铁矿

图 3 � 含羟基(OH- )与碳酸根矿物的波谱曲线(据文献[ 5] )

T able 3 � Spectr al cures for m iner als w ith OH - and CO2-
3

1.绿泥石 2.高岭石 3.蒙脱石 4.方解石 5.白云石

表 2 � 西乌珠穆沁旗 ETM + 遥感数据波段相关性分析

T able 2� Co rrelation analysis of ETM+ data and bands from Xi U jimqin Banner

Band ET M1 ETM 2 ETM3 ET M4 ETM 5 ET M7

ET M1 1 0. 921816 0. 843729 0. 750002 0. 578799 0. 597199

ET M2 0. 921816 1 0. 935621 0. 839458 0. 679671 0. 691352

ET M3 0. 843729 0. 935621 1 0. 840514 0. 764465 0. 757108

ET M4 0. 750002 0. 839458 0. 840514 1 0. 783987 0. 684408

ET M5 0. 578799 0. 679671 0. 764465 0. 783987 1 0. 919999

ET M7 0. 597199 0. 691352 0. 757108 0. 684408 0. 919999 1

� � 通过对高分辨率彩色图像的解译表明,区内遥

感影像特征以近 NE 向的线性影像为主(图 4) , 另

有少量 NW向和近 EW 向线性构造。NE向线性构

造主要分布在呼仁布敦北面及其西北部的沙日哈达

矿区、达青牧场和道伦达坝矿区。另外, NE 向线性

构造断续出现,但走向稳定。NW 向线性构造主要

分布 NE 向线性构造边缘, 短小、零星。NE 向构造

切割了 NW向构造。

EW向线性构造主要发育在研究区的中部和西

北部;小的环形构造零星散布在 NE 向线性构造和

NW向线性构造的交汇部位附近; 区内未见大型环

形构造,弧形构造亦不发育。

4 � 围岩蚀变信息提取

围岩蚀变是热液作用的产物。蚀变的围岩多呈

现分带性,且其蚀变围岩的范围一般要大于矿体,所

以围岩蚀变是找矿最重要的标志之一。不同蚀变矿

物组合具有独特的光谱响应, 但是光谱的反射和吸

收特征较弱称为遥感找矿弱信息标志。应用遥感技

图 4 � ETM+ 遥感影像构造解译图

Fig . 4 � Interpretaion map o f st ruct ur es f rom ETM + image

1.线性构造 2.环形构造

术手段和计算机图像处理方法探测、识别和提取这
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种弱信息标志指导找矿是遥感地质工作的重要任务

之一。前人
[ 7, 8]
利用ET M+ 数据提取矿床围岩蚀变

信息指导找矿进行了大量的研究, 为我们提供了可

行的遥感技术方法。

研究区地处内蒙古干旱、高寒地区, 水系不发

育,地表以草原为主,部分地区有树林。研究区内的

蚀变类型主要为夕卡岩化、硅化、绢云母化、绿泥石

化和绿帘石化; 褐铁矿的含量在岩石中普遍较高。

由于 ET M 图像采用象元 DN 值表达地物的光谱反

射强度,研究区一些相对集中分布的环境因素(如水

体、草甸、残积物、白云)的 DN值一般都大于蚀变岩

的 DN 值,分布面积也大于蚀变岩的分布面积,结果

造成区内的蚀变岩信息被压抑或掩盖而难以识别。

所以本次工作采用图像掩模处理去除干扰信息。干

扰信息地物膜的制作如下:根据区内实际情况,将地

物干扰信息可分为 3类: 水系(包括河漫滩)、洪冲积

和少量云。从 ET M 7波段和 ETM 4/ 3比值图像分

别读出 3类地物最大和最小 DN 值域范围, 然后对

整幅图像做分段线性拉伸处理, 将 3类地物的 DN

值取为0, 剩余部分赋值为1, 这样就得到只有 0和1

的二值合膜; 然后用这个合膜与 ET M 各波段原始

数据相乘, 使得干扰信息象元 DN 值为 0(剔除干扰

信息) ,其余象元 DN 值不变。最后得到去除干扰因

素 DN 值的剩余图像
[ 7]
。

众所周知, 遥感图像各波段间存有一定的相关

性,这种相关性对分类有很大的影响。主成分分析

基于变量之间的相互关系,在信息总量守恒的前提

下,采用线性变换的方法可以实现去相关性 [ 8] ,根据

这个特性进行蚀变异常信息的提取。研究中, 对去

除干扰的剩余图像分 3组进行主成分分析(表 3) :

�用 ETM 1-3-4-5波段的 PCA提取铁富集带; �用
ETM 1-4-5-7 提取蚀变信息; � 用 ETM 1-4/ 3-5-7

波段组合的比值提取蚀变信息。由表 3 可见, 用

ETM 1-3-4-5 波段的 PCA 提取铁富集带, ETM 1

信息主要集中于 PC4, ET M 4 信息主要集中于

PC3;用 ET M 1-4/ 3-5-7波段组合的比值提取蚀变

信息, ETM 4/ 3 信息主要集中于 PC4(通过比值去

除植被干扰) , PC1 和 PC2 主要集中了 ET M 5 和

ETM 7的信息, 且 3 组 PCA 中 ETM 1-4/ 3-5-7波

段组合 ET M 5波段信息集中于该组 PC1和 PC2最

多。ET M 6含较多的硅化蚀变信息。在实现增强、

识别蚀变信息后, 用假彩色合成方法和非监督分类

提取蚀变信息。

蚀变信息提取结果表明, 研究区的硅化异常和

铁的富集异常主要受 NE 向构造和侵入岩体边界的

控制。铁的富集异常主要分布于研究区的西部和南

部,中部则沿 NE向断裂带的边缘展布,研究区东北

角沿着岩体边缘有所分布(图 5a,图 5b) ; 黏土矿物

异常受 NE向和 NW 向构造的控制, 夹杂于铁矿物

异常中,异常均呈零星的小面积分布(图 5c,图 5d)。

5 � 结论

研究区遥感蚀变异常的分布与断裂构造及侵入

岩体关系密切,明显受区域构造控制。区内断裂构

造伴生的围岩蚀变发育,蚀变类型广泛, 在遥感影像

上表现突出。

表 3 � 西乌珠穆沁旗 ETM + 波段主成分分析特征向量

Table 3 � Vecto r o f pr incipa l component analysis of ETM + bands o f XiJjimqin Banner

ET M 1-3- 4-5

ET M1 ET M3 ETM4 ET M5

PC 1 0. 160391 0. 360704 0. 23397 0. 537983

PC 2 0. 267883 0. 47378 0. 098762 - 0. 440474

PC 3 - 0. 064682 0. 274595 - 0. 638496 0. 112858

PC 4 - 0. 631133 0. 264619 0. 166815 - 0. 061806

ET M 1-4/ 3- 5-7

ET M1 ET M4/ 3 E TM5 ET M7

PC 1 0. 108678 0. 000006 0. 479829 0. 507891

PC 2 - 0. 116559 0. 002191 0. 519244 - 0. 465613

PC 3 - 0. 688913 0. 000931 - 0. 012161 0. 158901

PC 4 - 0. 001267 - 0. 707103 0. 001597 - 0. 001229

ET M 1-4- 5-7

ET M1 ET M4 ETM5 ET M7

PC 1 0. 110883 0. 159035 0. 472072 0. 48945

PC 2 0. 143454 0. 429942 0. 294285 - 0. 456034

PC 3 0. 549318 0. 219545 - 0. 357535 0. 14906

PC 4 0. 406664 - 0. 491587 0. 250426 - 0. 173934
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图 5 � 主成分分析假彩色合成及非监督分类提取异常图

F ig . 5 � Anomaly map o f pr incipa l component analysis false composite and unsuperised classification

1.铁矿物异常 2.黏土矿物异常 3.硅化异常

a. ETM 1- 4/ 3- 5-7 PCA PC4非监督分类 b . ET M 1-3-4- 5PCA PC4, E TM 1-4/ 3-5- 7PCA PC4, E TM 1- 3-4-5PCA PC3 RGB合成

c. ET M 1-4/ 3-5-7PCA PC1, PC2, ETM 6 RGB合成 d. ET M 1-4/ 3- 5-7PCA PC1, PC2, E TM 6非监督分类

� � 研究区的 NE 向、NW 向和 EW 向构造交汇部

位是异常集中出现的区段,通过野外地质查证,围岩

蚀变的遥感异常信息与实际地质情况吻合,从而表

明围岩蚀变异常组合信息能够直观地指示与矿化有

关地质体的部位,对矿产的勘查具有实际参考价值,

尤其在区域性矿产预测工作中具有重要的意义。
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REMOTE SENSING INFORMATION EXTRACTION OF WALL

ROCK ALTERATION IN XI UJIMQIN BANNER, INNER MONGOLIA
MA Wen-zheng, WANG Tie-jun

( Sinos teel T ianj in Geological A cademy Co . Ltd, T ianj in 300181, China)

Abstract: � Mask technique is applied to eliminate interfere factor s at surface and principal component

tr ansfer technique is used to enhance the alterat ion informat ion and the alteration info rmat ion is ex tr acted

by using false colo r composite and unsuperised classif icat ion techniques.

Key Words: � miner al resources assessment ; EMT ; remo te sensing alterat ion anomaly; Xi U jimqin Banner;
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