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摘要:青海沱沱河位于西南“三江”成矿带的西北端, 具有优越的成矿地质背景和巨大成矿潜力, 已发现一批大中型以上规模

的铅 、锌 、银 、铜找矿靶区.沱沱河地区属于高寒区,野外地质工作难于开展, 因此在该地区开展遥感找矿的研究是一种经济 、

便捷 、有效的勘查手段.在 ENVI 软件的支持下, 根据与蚀变矿物组合相关的波谱特征,利用掩膜+主成分分析+色度调整

( MPH)的方法从 TM 多光谱影像中提取与金属矿化有关的铁染与羟基蚀变遥感信息异常, 并结合地质资料, 区划成矿远景区

和圈定找矿靶区,取得了很好的应用效果.

关键字:MPH;主成分分析;铁染蚀变;羟基蚀变;沱沱河.

中图分类号:P627　　　　文章编号:1000-2383( 2009) 02-0314-05　　　　收稿日期:2008-12-22

Extraction of Remote Sensing Alteration Information in Tuotuohe, Qinghai Province

CHEN Jian-ping
1, 2
, WANG Qian

1, 2
, DONG Qing-ji

1, 2
, CONG Yuan

1, 2

1.Inst itute o f Land Resources and High Techn iques , Ch ina Universi ty o f Geosciences , Bei j ing 100083, China

2.Beij ing Key Laboratory o f Research and E xploration In format ion o f Land Resources, China Universi ty o f Geosciences, Bei jing 100083, China

Abstract:Tuo tuohe is located at the no rth-west section o f “ Sanjiang” me ta llo genic belt, Q inghai P ro vince.This area boasts fa-

vor able mineralization backg round and g reat or e mineral po tentia l.P rospecting targ ets fo r larg e- and/ o r middle-sized lead, zinc,

slive r, and copper deposits have been delineated.Tuo tuohe area belong s to cold g r assy highland where some of the traditional

geolog ical field survey and mapping are difficult to conduct.Remote sensing techno log y is expected to pro vide low co st and effi-

cient means to facilitate mineral explo ration.Based on the spectrum info rmation o f mine ral a ssocia tions invo lved in miner aliza-

tion-asso ciated a ltera tion zone s and w ith the suppor t of ENVI sof tw are, the author s used an integ ra ted masking-principal com-

ponent analysis-histog r am classification ( MPH) method to process the TM multi-spectral image to ex tract patterns rela ted to

iron stained alter ation and hydroxy l alter ation of mine ralization form.Geo log ical data a re integr ated w ith the re sults o f remo te

sensing image pro cessing to divide pro spective districts and delinea te pr ospecting targ ets.

Key words:M PH ;main component analysis;iron stained alte ration;hydroxy l alte ration;Tuotuohe.

　　研究区地处西南“三江”成矿带北部的西北端,

青海省西南部的唐古拉山北坡, 地理坐标:东经

91°00′00″～ 93°00′00″,北纬 33°00′00″～ 35°00′00″.

沱沱河地区位于金沙江以南的“三江”北段成矿带,

是我国著名的西南“三江”铜多金属巨型成矿带的北

延部分,构造上属特提斯巨型成矿域的重要组成部

分,具有优越的成矿地质背景和巨大成矿潜力,是西

部找矿最有可能实现突破的地区之一, 已被国土资

源部列入全国 24个重要成矿带的前 4位(潘彤等,

2006;宋明辉等, 2006;易平乾等, 2007) .

研究区平均海拔 5 000 多米,属于高寒山区,植

被稀少,人迹罕至,地面地质工作的开展难度大, 成

本高,因此在该地区开展遥感找矿工作就成为一种

经济 、便捷 、有效的手段.本文利用遥感数据对青海

沱沱河地区进行矿化蚀变信息提取与分析, 根据

TM 数据与蚀变矿物组合相关的波谱信息, 利用掩

膜+主成分分析+色度调整的方法进行了蚀变异常

信息提取,为该区成矿预测研究与建立找矿靶区提
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供了依据.

1　矿化蚀变的遥感信息提取发展现状

利用遥感图像处理技术提取矿化信息, 是在细

分波谱 、增强弱信息的基础上为地质找矿工作提供

遥感所特有的信息,这也是遥感信息中除线性构造

和环形构造解译外的一个重要的研究内容.矿化蚀

变信息的有效提取是近几年来遥感地质研究的极大

进展,特别是随着航宇探测的不断深入使得相关研

究倍受人们关注.这方面的研究由来已久.戈茨早在

1976年就提出了在短红外波段 1.6 ～ 2.2μm 之间

两波谱带反射率的比值( 1.6μm/2.2μm)可以提供

蚀变岩石和未蚀变岩石最大的分辨率(地质部情报

研究所, 1980) ;Abrams et al.( 1977)也注意到陆地

卫星多波段扫描( 0.5 ～ 1.1μm)光谱范围内含褐铁

矿的蚀变岩石由于三价铁强吸收波谱而产生的独特

反射波谱,并在内华达州金场根据陆地卫星波段比

值图像对褐铁矿蚀变岩石进行了填图.Row an et

al.( 1977)采用 MSS4/5 、MSS5/6 、MSS5/7 比值图

像的彩色合成图对含次生粘土 、氧化硅和褐铁矿的

蚀变矿区进行了识别填图.Hunt et al.( 1971)利用

羟基在可见光到近红外的波谱响应特征来确定特定

的矿物来圈定蚀变岩石.20世纪 80 年代,智利利用

航空摄影照片解译矿化蚀变带, 发现了玛尔泰和洛

博金矿;美国地调局利用陆地卫星数据处理, 填绘了

与矿化有关的褐铁矿化异常分布.Cro sta and

Moore( 1989)利用 Landsat TM 图像数据成功地圈

定了巴西 M inais Gerais半干旱地区铁染和泥化现

象.Loughlin( 1991)利用主成分分析法进行了蚀变

岩的研究.Rutz-A rmenta and Prol-Ledesma( 1998)

研究了提高 TM 图像的热液蚀变矿物的光谱响应

的方法.Cheng ( 1997, 1999)和 Cheng et al.( 2006)

从多尺度性和多重分形理论出发提出了 C-A 分形

方法 、最优相关主成分 、空间加权主成分等烟杆图像

处理新方法, 并成功用于加拿大 BC 省西北部斑岩

铜金矿热液饰变带识别.Tangestani and M oo re

( 2001)利用 3种主成分分析法对伊朗 Meiduk 地区

斑铜矿蚀变区进行了对比分析.Crow ley et al.

( 2003)利用 AVIRIS和 ASTER数据对成层火山的

热液蚀变进行了研究.

国内这方面的工作主要开始于 20 世纪 90 年

代.赵元洪等 ( 1991) 、何国金等 ( 1994)和马建文

( 1997)相继提出波段比值的主成分复合法 、微量信

息处理方法和矿化弱信息的增强提取方法.张远飞

和吴健生( 1999)利用“多源数据分析+比值+主成

分变换+掩膜+分类(分割)”的方法在新疆 、内蒙古

及江西 、云南成功地提取了金矿化蚀变信息.刘庆生

等( 1999)利用对应分析法从 MAIS 数据中提取了

内蒙古哈达门沟含金矿化带蚀变信息.刘素红等

( 2000)利用 Gram-Schmidt投影方法在高山区提取

了 TM 数据中的含矿蚀变带信息.刘成等( 2003)利

用混合像元线性分解模型提取了卧龙泉地区粘土蚀

变信息.目前,国内常用的方法主要有:( 1)比值变换

法;( 2)主成分分析法, 又称 K-L 变换;( 3)光谱角填

图法;( 4)对应分析法, 常见采用 R-Q 型因子分析

法;( 5) G ram-Schmidt投影方法;( 6)混合像元分解

法;( 7) MPH 技术( M ask PCA and HSI) (荆凤和陈

建平, 2005) .

2　沱沱河成矿地质背景

沱沱河地区主要位于冈底斯-三江造山系( Ⅶ )

的二级内陆三江湖盆系( Ⅶ -2) .区内以沉积岩为主,

除呈岩块分布于西金乌兰湖-金沙江缝合带内的石

炭-二叠纪能天河蛇绿岩构造混杂岩为构造-岩石

图 1　沱沱河地区遥感影像地质图

Fig.1 Geological map of remo te sensing image in Tuotuohe area

地层单位以外,总体为成层有序的地层(图 1) .根据

已有的矿产资料, 矿化主要集中于通天河构造混杂

岩带内白垩纪风火岩盆及羌塘陆块的开心岭乌丽岛

弧带 、邦可钦-砸赤扎加重力前陆盆地内,既有较多
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的外生矿产,也有较为丰富的内生矿产,矿区内地层

与岩浆热液活动有着密切的关系.铜矿化主要分布

于白垩纪风火岩陆相沉积盆地中,并产于白垩纪风

火岩群洛力卡组中,另外水鄂柔一带古近纪沱沱河

组泥灰岩中亦发现铜矿, 均属于沉积型矿产.洛力卡

组中的灰绿色砂岩 、含炭质砂岩和灰岩为主要的铜

矿化层位.另据已有地质资料反映,沉积型铜矿成矿

物质主要来源于盆地周边分布的基岩中.周边基岩

经长时期的风化剥蚀, 为盆地中沉积物提供了丰富

的碎屑物,也提供了较为丰富的铜矿物质.

铅 、锌 、银多金属矿产主要分布于风火岩以北扎

西尕日 、藏麻西孔和沱沱河以西的宗陇巴及多才玛

等地,与古近纪沱沱河组 、新近纪五道梁组灰岩 、喜

山期正长斑岩体和近东西向断裂破碎带密切相关.

目前发现的铅银矿体呈脉状赋存于藏麻西孔正长斑

岩体中的北西向次级断裂破碎蚀变带中;铅锌矿化

赋存于宗陇巴及多才玛等地晚三叠世结扎群波里拉

组 、中二叠世九十道斑组及古近纪沱沱河组间的近

东西向破碎断裂带中, 表明区内具有多期次的热液

活动迹象.

铁矿与晚石炭世 、三叠纪灰岩和中基性火山岩

及辉绿玢岩密切相关, 区域上较好地与航磁异常套

合,属中低温热液接触交代型和矽卡岩型矿产,其成

矿物质主要来源于含铁较高的中基性火山岩和辉绿

玢岩.

3　遥感蚀变信息提取

沱沱河地区主要蚀变类型以矽卡岩化 、黄铁矿

化 、褐铁矿化 、绿泥石化 、绢云母化为主.这些蚀变均

含有三价铁离子( Fe
3+
)和羟基( OH

-
)离子基团, 并

在 TM 遥感数据上具有诊断波谱特征, 从而提供了

工区蚀变遥感信息提取的理论依据.在蚀变信息提

取的方法上,采用掩膜+主成分分析+色度调整的

方法.掩膜可以去除不相干信息,尤其是高亮度信息

的干扰.主成分分析方法是对图像数据的集中和压

缩,它将多光谱图像中各个波段高度相关的信息集

中到少数的几个波段, 并且尽可能地保证这些波段

的信息互不相干.图像经过主成分变换之后, 除 PC1

反映各波段的总体特征外, 其他各个分量总是以某

一原始特征为主.而矿化蚀变信息作为一种弱信息

往往包含在信息量少的第 3 、第 4至第 5分量中.据

此对沱沱河地区遥感图像开展了蚀变信息的提取.

3.1　数据来源

此次研究利用 1992-08-15 的 P138R36TM 数

据 、1992-08-31 的 P138R37TM 数据 、1995-08-17的

P137R36TM 数据以及 2001-07-08的 P137R37ETM

数据,在 ENVI平台上进行铁染蚀变 、羟基蚀变信息

的提取.原始影像已进行了几何校正和辐射校正.为

了避免对蚀变弱信息的破坏,在以后的处理中均分

景进行.在提取遥感蚀变的图像中, 由于第四系覆

盖 、阴影 、积雪等影响, 形成部分“伪信息”,可以分别

应用掩膜处理技术,剔除这些“伪信息” .

3.2　铁染蚀变异常信息提取

某些铁的氧化物, 其 ETM 波谱特征在 TM3

( 0.63 ～ 0.69 μm)表现为强反射, 在 TM 1( 0.45 ～

0.52μm) 、TM 2( 0.52 ～ 0.60μm)和 TM 4( 0.76 ～

0.90μm)表现为不同程度的相对吸收特征.针对各

个波段波谱所反映的特征, 选取 TM 1 、TM3 、TM4 、

TM5这 4个波段作为组合波段做主成分分析, 同时

为了避免了泥化信息的干扰,在选取波段组合时舍

弃了 TM 7波段.

根据各分量所反映的波段信息选择合适分量

(一般为 PC4) ,根据其低端亮度分布直方图选择合

适阈值进行蚀变的分级.提取结果如图 2所示.

图 2　沱沱河地区铁染蚀变异常分布

Fig.2 Distribution of iron stained alteration anomaly in

Tuotuohe area

3.3　羟基蚀变异常信息提取

热液作用于围岩, 形成了粘土矿物的蚀变富集

带.粘土类矿物如绿泥石 、绢云母 、高岭石等,大多含

有羟基( OH
-
) .含羟基类矿物在 TM7波段( 2.08 ～

2.35 μm) 具有强吸收带, 在 TM 5 波段 ( 1.55 ～
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图 3　沱沱河地区羟基蚀变异常分布

Fig.3 Distribution of hydroxyl alteration anomaly in

Tuotuohe area

1.75μm)具有强反射带.针对各个波段波谱所反映

的特征,选取 TM 1 、TM4 、TM 5 、TM 7这4个波段作

为组合波段做主成分分析.舍弃 TM2 与 TM 3 波

段,是为了避免可见光波段同时参加运算,主要是为

了排除铁氧化物的干扰.

根据各分量所反映的波段信息选择合适分量

(一般为 PC4) ,根据其高端亮度分布直方图选择合

适阈值进行蚀变的分级.提取结果如图 3所示.

从蚀变提取图像上可以发现, 整个沱沱河地区

的蚀变信息,尤其是羟基蚀变,绝大部分呈北西向或

北西西向条带状展布,明显受断裂构造控制.一级异

常出现在区域性大断裂与次级断裂交汇部位, 这类

地段是热液矿床产出的有利部位,而本区的蚀变信

息亦与热液型铅锌矿床有很好的吻合, 说明本区遥

感蚀变信息提取的结果是可信的.

4　结论

在利用常规方法找矿难度较大的沱沱河地区,

以 MPH 方法为主要手段,合理选择阈值, 可以在本

区快速有效地进行遥感蚀变异常信息提取.提取的

蚀变信息呈北西向或北西西向展布,与区域性断裂

展布的方向一致,说明提取的遥感蚀变信息对本地

区的找矿工作有一定的参考价值.由于异物同谱和

同物异谱现象的存在, 在提取出一些矿化蚀变信息

的同时,肯定错提 、漏提了一些信息.因此在蚀变信

息的提取和筛选时, 首先应查明其地质背景, 分析其

成矿地质条件,正确判别信息的真伪后,方可进入下

一步评价及成矿有利地区优选工作.
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