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摘要:由于境外铁矿床位置偏远,现场研究困难,旨在探讨苏必利尔湖型铁矿的高光谱遥感蚀变信息提取方法,为境外找矿提

供依据.鉴于传统蚀变信息提取方法的局限性,研究了在二维光谱特征空间中提取蚀变信息的方法.高光谱影像经主成分变换

后,包含较多地物信息的两个主成分的二维光谱特征空间体现了各向异性的特点,不同地物的聚类常呈类似椭圆分布.在蚀变

信息的聚类椭圆中圈定散点,并应用波谱特征拟合,将异常散点的平均光谱与美国地质调查局(UnitedStatesGeologicalSur-
vey,USGS)光谱库中的矿物光谱匹配,确定蚀变矿物类型.以苏必利尔湖型铁矿———巴西AguasClaras铁矿区为例,提取了赤

铁矿、绿泥石等蚀变矿物,结果表明矿物的类型和分布与该区地质概况吻合.
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TheApplicationofSpectralCharacteristicSpaceMethodtotheAlteration
InformationExtractionofLakeSuperior-TypeIronDeposit
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Abstract:Thefieldstudyofoverseasironoredepositsisdifficultbecauseofitsremotelocation.Thespectralcharacteristicwas

usedtoextractalterationinformationinviewofthelimitationofthetraditionalmethodsinthispaper,aimingtoexplorealtera-

tioninformationextractionfromhyperspectralimagesfortheLakeSuperiortypeironoretofacilitateoverseasprospecting.A

two-dimensionalspectralcharacteristicspacetakesonananisotropicfeatureinassociateddistributionoftwoprincipalbandsaf-

terprincipalcomponentanalysis.Thedistributionisusuallycombinedbyovalclusters.Thescatterpointswereenclosedinoval

clustersofalterationinformation,andthemeanspectraofabnormalscatterpointswerematchedwithmineralspectrafrom

UnitedStatesGeologicalSurvey(USGS)spectrallibrarybymeansofspectralfeaturefittingtoensurethetypeofalteration

minerals.SpectralcharacteristicspacemethodwasdescribedwiththeinstanceofLakeSuperior-typeirondeposit—AguasClar-

asironareainBrazil.Hematite,chloriteandothermineralswereextractedinthisstudy.Itisfoundthatthetypeanddistribu-

tionofextractedalteredmineralswereconsistentwellwithgeologicalcondition.
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  遥感技术在铁矿床蚀变信息提取和建立遥感找

矿模型方面均取得了显著成就.国内外专家利用遥

感数据对岩浆熔离型铁矿和区域变质型铁矿进行了

研究,并在埃塞俄比亚(代晶晶,2012)、塔萨拉(陈玲

等,2012)和湖北随州-大悟(黄祥芝,2012)等地区

成功提取了蚀变信息并圈定了找矿靶区.
苏必利尔湖型铁矿形成于大陆架海水相对较浅

的环境中,铁矿床的含铁岩系中石英岩和白云岩发

育.多 数 苏 必 利 尔 湖 型 铁 矿 床 与 沉 积 建 造 有 关

(Trendall,1968).含铁建造呈条带状,主要矿石类型

为脆性赤铁矿,常见的围岩蚀变有绿泥石化、赤铁矿

化和滑石化.巴西铁四角区是典型的苏必利尔湖型

铁矿.Lobatoetal.(1998)在铁四角区提取了含铁和

Al-OH的蚀变信息.赵志芳和郭富达(2010)应用遥

感影像分析总结惠民铁矿区赋矿地层、弧形构造、铁
染羟基异常等成矿和控矿条件,并根据矿化遥感异

常信息圈定找矿远景地段.但是上述研究没有根据

苏必利尔湖型铁矿的矿物特征提取蚀变矿物信息.
目前,高光谱遥感已广泛应用于矿物识别、光谱角法

(Crostaetal.,1998)、光 谱 特 征 拟 合 (Farifteh
etal.,2013)、混合调谐匹配滤波(Kruse,2003)等方

法中,均取得较好效果.由于上述方法均具有相对固

定的处理流程和分析步骤,不能够因地制宜的提取

蚀变异常矿物(胡波等,2011).同类矿物在光谱特征

空间中呈聚类分布,所以应用光谱特征空间提取蚀

变矿物不受固定流程限制,提取结果更加准确.但是

一般应用光谱特征空间进行蚀变信息提取时仅使用

两个波段,提取单独一种蚀变信息,例如用TM3和

TM4(胡波等,2011)提取铁染异常.
本文根据苏必利尔湖型铁矿的特征,应用矿物特

征波段分辨率高的 Hyperion高光谱数据,利用主成

分变换后包含较多地物信息的2个主成分波段构成

二维光谱特征空间,提取巴西AguasClaras矿区赤铁

矿和绿泥石等多种苏必利尔湖型铁矿典型蚀变矿物,
改进了单一两个波段只提取某一种矿物的缺点.

1 研究区地质概况

以巴西AguasClaras铁矿区为例,该地区是巴

西米纳斯吉拉斯州铁四角区内的大型苏必利尔湖型

铁矿床,矿床处于SerradoCurral成矿带的北段

(Spieretal.,2007).矿区内出露的岩石为莫埃达

(Moeda)组的石英岩、百塔托(Batatal)组千枚岩、卡
乌厄(Caue)组白云石、铁英岩、赤铁矿、铁角砾岩和

图1 巴西AguasClaras矿区地质图

Fig.1 GeologicalsketchofAguasClarasorefieldinBrazil

詹德瑞拉(Gandarela)组碳酸盐 岩(Spieretal.,
2007).其地层单元之间的界面是渐变的(图1).

AguasClaras铁矿区的矿体产在Caue组含白

云石铁英岩层中,是一个大致呈板状的规则矿体,呈
条带状分布.铁矿石几乎由纯的赤铁矿组成,Fe2O3
含量大于98%,只含极少的其他混染物.主要的围岩

蚀变 包 括 赤 铁 矿 化、绿 泥 石 化 和 滑 石 化(Spier
etal.,2007).

2 研究区数据

研究数据采用Hyperion高光谱影像.Hyperion
传感器是搭载于EO-1卫星平台的成像光谱仪.提
供了242个波段,光谱范围覆盖355~2577nm,光
谱分辨率10nm,空间分辨率30m.研究区内过境有

1幅Hyperion影像,经过波段重建、辐射定标、坏线

修复和大气校正得到反射率数据.

3 蚀变信息提取

3.1 光谱特征空间

假设一幅影像有n 个波段,则影像上每个像元

都可以用一个n 维向量X(x1,x2,…xn)T 表示,X
为像元的向量值,光谱特征空间就是包含所有X 的

n 维空间(李红等,2010).二维散点图是二维光谱特

征空间的一种平面表现形式.它所反映的是2个波

段灰度值的联合分布.以 Hyperion数据为例,主成

分变换后由PC1与PC3组成光谱特征空间(图2),
每个像元在光谱特征空间中表示为(Xpc3,Ypc1).
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图2 二维光谱特征空间

Fig.2 Two-dimensionalspectralcharacteristicspace

同类地物无论在空间上分布如何,在散点图中

总是形成聚类,并且呈现出近似椭圆的形态(图2).
而不同地物组合形成了椭圆的套叠结构.图2背景

是遥感影像中一种或多种地物光谱特征的综合反

映,在多波段遥感影像的数据点集空间中,背景是一

个近似的椭球体,异常信息游离于椭球体外部.
由于苏必利尔湖型铁矿的围岩蚀变包括赤铁矿

化、绿泥石化和滑石化.因此在 Hyperion数据中选

择赤 铁 矿 等 含 铁 矿 物 的 特 征 吸 收 波 段 530~
560nnm和890~910nnm,在绿泥石等羟基矿物的

特征吸收波段2180~2220nm区间内进行主成分

变换,增大不同物质间的图像差异.选择各波段特征

贡献值符号相反且数值较大的PC1与PC3进行二

维光谱特征空间分析(表1).PC1与PC3的特征贡

献值相反且绝对值较大,说明PC1和PC3的数据差

异最大,在二维光谱特征空间中不同物质的空间分

布更容易区分(图2).
3.2 蚀变信息提取

在PC1与PC3组成的二维光谱特征空间中,圈

图3 异常散点平均光谱与USGS光谱对比

Fig.3 Thecomparisonofmeanspectraofabnormalinforma-
tionandmineralspectrafromUSGS

虚线代表USGS光谱库中的光谱,实线代表影像中异常散点的平

均光谱

定表示异常信息的散点.将异常散点的平均光谱与美

国 地 质 调 查 局(UnitedStatesGeologicalSurvey,

USGS)光谱库中的光谱数据匹配,通过光谱特征匹配

程度(vanDerMeer,2004)确定矿物类型(图3).
图3中红色异常点的平均光谱与 USGS光谱

库中的赤铁矿光谱相匹配,则红色散点在影像中代

表赤铁矿;绿色散点的平均光谱与USGS光谱库中

的绿泥石相匹配,则绿色散点在影像中代表绿泥石.
由此得到研究区蚀变矿物分布(图4).

AguasClaras矿区是典型的苏必利尔湖型铁矿

床,主要的含铁矿物为赤铁矿,围岩蚀变为赤铁矿

化、绿泥石化和滑石化.提取出的蚀变矿物赤铁矿和

绿泥石与苏必利尔湖型铁矿围岩蚀变类型相符.从
图4可以看出蚀变矿物呈条带状分布在含矿岩层

内,与图1中含矿岩层米纳斯超群走向吻合.

表1 Hyperion数据主成分特征贡献值

Table1 PrincipalcomponentfromHyperiondata

主成分 Band19 Band20 Band21 Band54 Band55 Band203 Band204 Band205 Band206

PC1 0.1328 0.1468 0.4501 0.5399 0.2943 0.3052 0.3025 0.2788 0.3431
PC2 -0.0098 -0.1109 0.8659 -0.0908 -0.1680 -0.1874 -0.2443 -0.2425 -0.2185
PC3 -0.3140 -0.3340 -0.1600 0.7467 -0.0733 -0.0341 -0.0690 -0.1709 -0.4077
PC4 0.4371 0.7150 -0.0628 0.2119 -0.1846 -0.0867 -0.0135 -0.0305 -0.4541
PC5 0.2633 0.0708 -0.1229 0.2313 0.1611 -0.0371 -0.6292 -0.4505 0.4805
PC6 0.0294 -0.0275 0.0127 -0.2038 0.5304 0.6506 -0.2081 -0.1343 -0.4366
PC7 -0.0808 0.0137 0.0076 0.0276 -0.6638 0.5725 -0.3556 0.2934 0.1071
PC8 -0.5564 0.3816 0.0412 0.0130 0.2889 -0.2533 -0.4406 0.4479 -0.0205
PC9 -0.5534 0.4380 0.0335 -0.0429 -0.1194 0.2154 0.2899 -0.5706 0.1693
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图4 研究区蚀变信息分布

Fig.4 Thesketchofalterationinformationinstudyarea

4 结论

由于同类地物在光谱特征空间呈聚类分布,对
巴西AguasClaras矿区的 Hyperion影像主成分变

换后,笔者根据包含较多地物信息的PC1和PC3构

成的二维光谱特征空间,提取了苏必利尔湖型铁矿

床中赤铁矿、绿泥石等典型蚀变矿物,结论如下:
(1)Hyperion影像的高光谱分辨率决定其数据

维数较大,因此主成分分析算法不仅实现了数据降

维,并且分离了背景和异常信息.主成分构成的二维

光谱特征空间更为准确的映射不同物质的空间分

布,用于矿物信息的圈定.
(2)应用光谱特征空间提取的赤铁矿、绿泥石等

蚀变矿物与苏必利尔湖型铁矿围岩蚀变类型相符,
且蚀变矿物呈条带状分布,其与矿区已知含矿层吻

合较好.因此,在巨型铁矿床的遥感示矿信息提取研

究中应当将遥感岩矿信息与地质特征综合分析,为
潜在矿床的调查提供可行的技术支持.
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