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摘  要:  294 地区位于内蒙古中部地槽褶皱系宝音图隆起北东端, 是重要的多金属成矿区。研究

工作运用遥感技术,结合野外调查资料, 对该区围岩蚀变异常信息进行了提取和分析。结果显示,

铁染、羟基蚀变异常遥感信息分布于断裂构造的旁侧, 以 NE 向、近 EW 向呈带状分布,并且与已

知矿床(点)具有很好的吻合性。从而证明蚀变异常遥感信息能够指示出成矿的潜在部位,对进一

步找矿勘查具有指导作用。
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0  引言

在热液作用的影响下,使岩石的化学成分、结构

和构造发生变化,并产生新的矿物组合。由于这种

蚀变的岩石经常见于热液矿床的周围, 故称为蚀变

围岩
[ 1- 2]
。蚀变围岩是重要的找矿标志, 它不仅可

以显示地表矿体的形态和位置, 而且也能间接指示

地下盲矿体的存在。利用蚀变矿物共生组合的生长

间断或蚀变矿物的共生关系可划分蚀变阶段、确定

蚀变作用类型, 从每一蚀变过程中的矿物分带性可

确定蚀变带序或递进蚀变序列, 分析矿物蚀变的共

生组合的空间叠加情况可确定各阶段蚀变与成矿的

关系,继而可更深入地研究蚀变形成的化学特点、温

度、压力、成矿流体特征、流体与围岩相互的作用及

原因,探讨蚀变- 成矿过程。利用蚀变岩石组合的

组成矿物、分布范围和强度, 可以预测矿产的种类、

赋存的位置以及富集的程度。

在遥感地质应用中都非常重视对蚀变信息提取

的研究。遥感蚀变信息是蚀变岩(带)在遥感影像反

映出来的一种综合光谱信息。国内外遥感工作者为

开发利用这种信息进行了多种试验研究[ 3-7] , 证实了

蚀变岩石信息与金属矿床有较高的相关性,蚀变遥

感异常作为一种找矿标志的参数同样具有独立性。

1  294地区地质概况

294地区的大地构造位置处于内蒙古中部地槽

褶皱系宝音图隆起北东端,西邻天山地槽褶皱系杭

乌拉隆起, 东邻内蒙古中部地槽褶皱系桑根达莱坳

陷。区内出露地层主要有古元古宇宝音图群石英岩

大理岩组( P t1 by )、中- 下志留统徐尼乌苏组( S1- 2

xn)板岩、下二叠统包特格组一岩段( P1b
1
)、白垩系

上统( K 2 )。区内岩浆岩分布较少,主要有二叠纪中

细粒闪长岩体( PD)和中细粒二长花岗岩( PGC) , 区

内脉岩发育,主要为石英脉,花岗岩脉,闪长岩脉,闪

长玢岩脉等。区内构造以断裂为主,褶皱不发育,岩

层为一向 SE 倾斜的单斜构造; 成矿前断裂为 NE向

压扭性断裂,共有 2条,分布在中元古宇 3个岩组的

接触部位, 呈 60b方向舒缓波状延伸, 长> 20 km ;成

矿期断裂分布在本区中部, 展布于 2 条压扭性断裂

之间的白云质结晶灰岩内,由 NE 向破碎带及其两

侧(主要是南侧) NW 向羽状断裂组成, NE 向破碎

带宽 50~ 150 m ,走向为 60b, 断续长约 10 km; 成矿



后断裂的走向 30b~ 40b, 发育在铁矿体内部, 导致矿

石破碎,断裂规模小,对矿体破坏性不大。

2  ETM+ 数据的基本特征

ETM+ 是 NASA (美国国家航空和宇宙航行

局) 于 1999 年 4 月 15 日发射的美国陆地卫星

Landsat 7携带的对地观测传感器, 是一台 8波段的

多光谱扫描辐射计, 工作于可见光、近红外、短波红

外和热红外波段。Landsat 7平台轨道是极地圆形

太阳同步轨道, 轨道高度 705 km, 倾角 98. 22b,穿越
赤道时间上午 10点,扫描带宽 185 km,地面重访周

期 16天。本次研究所用的 ETM+ 数据成像时间是

2000年 07月 13日, 数据地面覆盖面积为 185 km @

185 km,有 7个多光谱波段( Band 1 ) 7) , 1个全色

波段( Band 8)。ETM 数据各波段的主要信息特征

及用途见表 1。

表 1 陆地卫星 ET M 图像信息特征及用途一览表[ 8]

Table 1  Character and purpose of Landsat ETM image

波段 波段名称 波长范围( Lm) 分辨率( m) 光谱信息识别特征及实用范围

B1 红色 0. 45~ 0. 52 28. 5
能反映岩石中铁离子叠加吸收光谱,为褐铁矿、铁帽特征识别谱带,但

因大气影响,图像分辨率较差

B2 绿色 0. 52~ 0. 60 28. 5
对水体有一定的穿透能力,可用于水下地形、环境污染、植被识别,但

受大气影响,图像质量相对较差

B3 蓝色 0. 63~ 0. 69 28. 5 用于植被分类、生长状况调查,土壤、地质体边界和地质构造的识别

B4 近红外 0. 76~ 0. 90 28. 5
为植被叶绿素强反射谱带,反映植被种类,第四系含水量差异;实用于

岩性区分、构造和隐伏地质体识别,地貌细节显示较清楚

B5 短波红外 1. 55~ 1. 75 28. 5
为水分子强吸收带,适用于调查地物含水量、植被类型区分, 冰川、雪

识别等

B6 热红外 10. 45~ 12. 5 60
为地物热辐射波段,图像特征取决于地物表面温度及热红外发射率,

可用于地热制图,热异常探测,水与植被热强度确定

B7 短波红外 2. 08~ 2. 35 28. 5
为烃类物质、蚀变岩类和含羟基蚀变矿物吸收谱带,用于区分热蚀变

岩类、含油气信息识别、岩性和地质构造解译

3  蚀变岩的光谱特征

近 30年来,一批学者进行了大量岩石和矿物的

波谱特性研究工作, 这些研究涉及到晶体场理论的

矿物学、固体物理学、量子力学、遥感岩石学等众多

学科(全国遥感地质协调小组新技术方法课题组,

1991)。最引人注意的是 Hunt 和他领导的实验室

在 70年代系统地发表了关于矿物岩石波谱测试结

果的文章, Hunt ( 1978)利用近 300个粒状矿物的测

定结果归纳出下述重要结论:

主要造岩矿物的主要成分,即硅、铝、镁和氧,其

振动基频在中红外和远红外区, 波长位于 10 Lm 附

近或更长区域, 第一倍频也在 5 Lm 附近或更长区

域,高倍频谱带强度太弱, 所以在可见光 ) 近红外

( VNIR)区不产生具有诊断性的谱带。岩石中的次

要成分,如铁杂质或蚀变矿物, 在岩石特征谱带形成

中占有优势。换言之,在可见及近红外区中, 天然矿

物和岩石最常见的光谱特征是由以这样或那样形式

存在的铁产生的, 或者是由 H 2O, OH
-
或 CO

2 -
3 基

团产生的。

热液蚀变矿物在短波近红外波段具有诊断性强

的吸收特征,它们是纯矿物本身固有的特征。不同

矿物混合在一起组成的岩石并不能改变矿物的波谱

特征。因此,岩石的波谱是组成岩石的纯矿物波谱

的线性组合,但某种矿物吸收特征的强弱不但取决

于其含量, 而且还取决于辐射能量的可接近程度。

例如, 某一矿物被透明矿物所包围时,其吸收特征就

较强, 反之亦然。吸收特征的尖锐程度取决于矿物

的结晶程度,结晶程度越好,吸收特征越明显。

绝对反射率和谱带的光谱对比度对矿物颗粒大

小非常敏感,对透明物质来说,一般粒级越小, 总反
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射率越高, 但光谱对比度降低;对不透明物质,粒级

越小,反射率越低。

现将对岩石矿物在可见光 ) 近红外区反射光谱

特征起主导作用的离子和基团的重要吸收谱带列入

表2, 并引用2个波谱曲线图(图 1,图 2)直观地展示

含 3价铁离子矿物及热液蚀变岩石中常见矿物的反

射波谱曲线。

表 2  蚀变有关的特征离子吸收带[ 9]

Table 2  Alter ation- related ion abso rption bands

吸收带类型 矿物类型 常见矿物
吸收谱带中心波长(Lm )

中等吸收 强吸收

相对应的 TM 波段

中等吸收 强吸收

Fe2+ Fe的还原化物 角闪石 T M7

Fe3+ Fe的氧化物 褐铁矿、赤铁矿、针铁矿 1. 4~ 0. 55, 0. 90 T M1, TM 4

OH- 黏土矿物 高岭土、白云母 1. 4, 1. 9 2. 20 TM5 T M7

CO 2-
3 碳酸盐矿物 方解石、白云石、菱镁矿 2. 16 2. 35 T M7

图 1 特征矿物及植被波谱曲线特征[ 9]

Fig . 1  Spectr al curv e o f char acteristic

miner al and vegetation

4  蚀变异常信息提取

4. 1  数据异常信息的提取

目前主要利用比值、主成分分析、光谱角分析以

及上述三者的综合互补分析的方法来完成
[ 10- 12]

。

为了保证提取工作的顺利进行和提取结果的准确

性,针对该工作区的特点,本次采取比值+ 掩模+ 逐

层分离的提取方法。对 ETM 数据进行了提取前数

据处理和提取后数据处理。前处理包括大气纠正、

太阳高度角纠正,后处理包括低通滤波和掩模。

图 2  含 OH- 和 CO2-
3 离子的反射波谱曲线

(据 Knepper, 1989)

Fig. 2 Curve o f reflectance spectrum of miner als

w ith OH - and CO2-
3 ion

A.反射曲线:热液蚀变岩石中常见矿物的反射波谱曲线, 纵坐标

经 0点偏移 B.基本谱线:由左侧矿物反射波谱曲线组合而成

4. 1. 1  提取前处理
( 1)大气纠正:采用波段回归分析法,其理论依据

在于大气散射的选择性, 即大气散射对短波影响大,

对长波影响小。因此对陆地卫星来说 Band 1 ) 4波

段受散射影响严重,其次为 5波段、6波段, 而 7波段
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受散射影响最小。为处理问题方便,可以把近红外图

像当作无散射影响的标准图像,通过对不同波段的对

比分析计算出大气干扰的值。在不受大气影响的波

段和待校正的某一波段图像中,选择最黑区域(高山

阴影区、水体、暗色岩体)中的一系列目标,将每一目

标的两个待比较的波段亮度值提取出来进行回归分

析,求出它的截距值,即为该波段修正值。

图 3  3 价铁染蚀变信息提取异常图

F ig . 3  Anoma ly map of Fe3+ stain information

图 4  2 价铁染蚀变信息提取异常图

F ig . 4  Anoma ly map of Fe2+ stain information

太阳高度角的纠正是通过调整一幅图像内的平

均灰度来实现的,将太阳高度角求出来,太阳以高度

角H斜射时得到的图像 g ( x , y )与直射时得到的图

象 f ( x , y )有如下关系[ 13] :

f ( x , y )=
g ( x , y )
sin H

( 2)掩模( M ask) : 本区无植被覆盖,免去植被干

扰。笔者研究证实,沙漠区地物波谱特征与蚀变岩

波谱特征极为相似,对蚀变岩异常提取有较大干扰,

因此利用掩模技术将沙漠覆盖区去除, 以有利于蚀

变异常提取工作的顺利进行。

通过大气校正、太阳高度角校正和掩模( Mask)

处理, 基本去除大气、太阳高度角和沙漠区的干扰,

其数据作为蚀变岩异常提取的基础数据,以备下一

步的提取。

4. 1. 2  铁染蚀变异常信息提取

要获得蚀变矿物的异常信息,首先要分析蚀变

矿物的波段曲线, 找出斜率变化最大的区间和曲线

中的反射峰、吸收谷, 确定波谱范围, 作比值增强处

理,形成突出蚀变信息的图像。铁的氧化物, 氢氧化

物和硫酸盐(包括褐铁矿、赤铁矿、黄钾铁矾等矿

物[ 14] )的波谱曲线在 ETM 1, ET M

4波段有一个强吸收谷(图 1) , 而在

ETM 3, ETM 5 有一个强反射(图

1)。从而, 利用研究区 ET M 3,

ETM 1, ETM 5 和 ET M 4波段处

理后的结果数据进行比值运算, 分

别来识别 3 价铁染 ( ETM 3/ 1, 图

3)和 2 价铁染( ET M 5/ 4, 图 4)的

蚀变异常信息; 依据计算比值图像

反映矿化蚀变异常信息的亮度平均

值与标准方差, 对已有矿床 (点)资

料进行对比分析, 从而确定异常值

的最佳阈值为平均值 ? 2. 5 倍的标

准方差, 据此提取 3 价铁染蚀变异

常。

4. 1. 3  羟基蚀变异常信息提取

典型的热液蚀变矿物 ) ) ) 含羟
基和含水类矿物, 如高岭土、绿泥

石、绿帘石、蒙脱石、明矾石及云母

类等,在 ET M 7波段附近有较强的

吸收谱带
[ 14]

, 即在 ET M 7波段产

生低值,而在 ET M 5波段有较强的

反射谱带,即有相对高值。因此,利

用 ETM 5和 ETM 7波段的处理结

果数据做比值运算( ETM 5/ 7) , 以

进行羟基蚀变异常信息的提取。依

据计算比值图像反映矿化蚀变异常

的亮度平均值与标准方差, 对已有

矿床(点)资料进行对比分析, 从而
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图 5 羟基蚀变信息提取异常图

Fig. 5 Anomaly map of OH ' alt er ation info rmation

从而确定异常值的最佳阈值为平均值 ? 3. 0 倍标准

方差,据此提取羟基蚀变异常(图 5)。

由图 3、图 4可以看出, 铁染蚀变异常信息主要

呈 NE向和近 EW 向展布。结合该区的构造解译

图,发现整个铁染蚀变异常基本都沿断裂构造呈带

状分布,且有些蚀变集群沿控矿构造展布;由图 5可

知,羟基蚀变异常信息同样以 NE 向和近 EW 向展

布,且基本都与断裂构造带、已知矿床(点)具有很好

的吻合性,从而表明蚀变异常是一种直接的找矿标

志。也有部分新发现的铁染蚀变异常带,从而对今

后的找矿提供了依据与方向。

5  结语

( 1)对于 294地区有针对性地选取 ET M 数据。

在蚀变信息提取之前,对原始数据进行了大气纠正、

太阳高度角纠正。然后, 进行比值、掩模、滤波等一

系列数据处理, 完成了 294地区铁染、羟基蚀变异常

信息的提取。

  ( 2)蚀变遥感异常集中分布于

断裂带旁侧, 呈带状分布。主要呈

NE 向、近 EW 向展布。蚀变异常

所显示的成矿有利部位基本与已知

矿床(点)相吻合, 也有部分新发现

的异常, 从而表明蚀变异常能直观

地指示出成矿的潜在部位, 为今后

开展找矿工作指明方向。
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ALTERATION ANOMALY INFORMATION EXTRACTION FROM REMOTE

SENSING DATA AT 294 REGION OF URAT ZHONGQI IN INNER MONGOLIA

YUAN Xiao- Hua
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Abstract:  294 area is located at northeast end of Bayitu uplif t of the m iddle Inner M ongo lian geo syncline

fo ld sy stem and is an important mult-i metal metal logenic area. Combined w ith f ield w ork, the authors use

remote sensing technique to ex tract and analyze the w all ro ck alteration and mineralizat ion information of

the area. T he r esul ts show that iron stain and hydr oxy-l bearing minerals are distr ibuted in NE and nearly

EW zones along fractures and w ell coincided w ith the known mineral deposit s. It is indicated that the re-

mote sensing alterat ion informat ion can be used to locate potent ial positio n o f mineral deposit thus impor-

tant to o re explorat ion.

Key Words:  remote sensing; alterat ion informat ion ext raction; r at io; mask; Inner M ongo lia
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CHARACTERISTICS OF ORE CONTROL FRACTURES IN GOLDENTOAD

MOUN TAIN GOLDDEPOSIT, HARQIN BANNER, INNEE MONGOLIA
SUN Zh-i ming, YANG Xiu-feng, HAN Jian-bai, JIANG Xiao, ZHU Bin

( Sinosteel T ianj in Geological A cademy , T ianj in 300181, Chi na)

Abstract:  Goldentoad mountain go ld depo sit is lo cated in f ractures w ithin A njiaying zi g ranit ic mass. T w o

fracture sw armps occur in east and w est o f the mine area respectively and are dominated by f ractures t ren-

ding NNE and SN. T he ore contro l f ractures w ere formed in 135-126 M a per iod. Conjugate joints are pr e-

mineralizat ion st ructure and fractures tr ending SN and NNE and rederivel fractures symineralizat ion.

Key Words:  Go ldento ad mountain gold deposit ; brit t le fr acture; Inner Mongolina
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