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摘要:硅化蚀变是岩石矿物蚀变中一种重要的矿化蚀变类型,与很多金矿的形成有着密切的关系,且硅化信息常作为野外重

要的找矿标志.通过分析硅化蚀变矿物在先进星载热发射和反射辐射仪(advancedspacebornethermalemissionandreflection
radiometer,ASTER)热红外波段的光谱特征,依据硅化作用与SiO2 含量间的关系,选取了SiO2 含量作为提取硅化信息的辅

助因子,提出了ASTER热红外遥感硅化信息提取方法.以内蒙古二连浩特市北部地区为例,完成了该地区硅化信息提取工作.
通过野外实地勘察验证,发现在39个野外实地硅化蚀变采样点中33个采样点在蚀变图像中得到验证,精度达到86.14%.
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Abstract:Silicicalteration,animportantalterationtypeamongmineralrockalteration,hascloserelationshipwiththeforma-
tionofseveralgoldminesandithasoftenbeentreatedassymbolforgeologicalprospectinginthefield.Thispaperproposesa
methodforthesilicificationinformationextractionthroughanalyzingtheASTER(advancedspacebornethermalemissionand
reflectionradiometer)TIRspectralcharacteristicsofsilicificationalterationmineralsandselectingthecontentofSiO2asanac-
cessoryfactorbasedontherelationshipbetweensilicificationandthecontentofSiO2.Themethodwasappliedinnortherner-
lianhotcityofInnerMongoliaandthesilicificationinformationofstudyareawasextracted.Bythefieldsurvey,33ofthe39si-
licificationsamplingsiteshavebeenverified,withanaccuracyof86.14%.
Keywords:thermalinfrared;ASTER;remotesensing;SiO2;silicification.

  硅化蚀变作用是指岩石在热液作用下,产生含

有石英、玉髓、蛋白石、似碧玉等蚀变矿物的过程,是
岩石矿物蚀变中一种重要的矿化蚀变类型,且石英

脉和硅化带等硅化信息也常作为野外重要的找矿标

志(于正军等,2010).很多金矿的形成与硅化蚀变密

切相关,一般硅化越强,矿化越显著(肖晋等,1989).
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岩石在发生硅化作用后形成的蚀变矿物,其主

要成分为SiO2,由此岩石在发生硅化蚀变作用前后

SiO2 含量会发生巨大的变化,而且蚀变程度越强,
岩石所含SiO2 含量越高.这就使得发生硅化作用的

岩石在SiO2 含量方面成为一种异常,偏离相对均一

的地质体背景,所以依据SiO2 含量可以用来辅助对

硅化信息的提取.
自从先进星载热发射和反射辐射仪(advanced

spacebornethermalemissionandreflectionradiometer,

ASTER)传感器问世以来,国内外诸多学者针对造岩

矿物在ASTER热红外波段的发射光谱特征与SiO2
含量的关系做了大量研究,Ninomiya(2002)实现了从

定性到定量的突破;Lyon(1965)测得25个火成岩样

品(酸性-超基性)的发射率光谱及其SiO2 含量,结
果表明随着SiO2 含量的增加,发射率吸收位置会向

短波 方 向 偏 移.在 国 内,杨 长 保 和 朱 群(2009)从

USGS、JPL和JHU3个岩石矿物光谱库中选择62个

火成岩样本,并利用SPSS软件进行多元逐步回归分

析从而得出了定量反演SiO2 含量的回归方程.在硅

化信息提取研究方面,利用遥感可见光-近红外数据

对其进行提取的技术方法已日趋成熟,杨波等(2005)
利用Landsat/TM数据建立了矿化信息定量提取模

型,对鹰嘴山金矿区的硅化信息进行了提取.
前人对于SiO2 含量反演及硅化信息提取是分开

独立研究,并没有考虑依据二者间的关系.利用SiO2 含

量和热红外遥感数据来对硅化信息的提取的研究还尚

未见报道.因此,本文选取ASTER热红外数据,对蚀变

矿物在ASTER热红外波段的光谱特征进行分析,以

SiO2 含量为辅助因子,寻求硅化信息的提取方法.

1 硅化信息提取方法

1.1 ASTER热红外数据预处理

ASTER热红外数据包含5个波段(波段10~
14),波段范围为8.125~11.650μm,空间分辨率为

90m,辐射度分辨率≤0.3k,量化级别为12bits.
ASTER热红外数据的预处理包括辐射定标、

大气校正、几何校正以及发射率反演.笔者基于TIR
AtmosCorrect模型对 ASTER 热红外数据进行大

气校正,消除了大气对地物发射率信息的影响;同时

在ASTER可见光-近红外波段影像上选取与基准

图像相对应的控制点,通过控制点坐标信息找到对

应于热红外波段影像上的点,完成了 ASTER热红

外数据的几何校正.利用发射率归一化法对ASTER

图1 硅化蚀变矿物ASTER热红外发射率曲线

Fig.1 TheASTERTIRemissivityspectralofsilicification
minerals

热红外波段数据进行了发射率反演(徐州等,2006),
得到了ASTER的10~14波段发射率影像图.
1.2 硅化蚀变矿物热红外波谱特征分析

在研究ASTER热红外数据硅化信息提取方法

的过程中,对USGS标准波谱数据库中硅化蚀变矿

物石英及蛋白石发射率曲线重采样到ASTER热红

外波段,综合分析后,笔者发现石英和蛋白石在

9.0μm处有明显的吸收谷(对应 ASTER 数据的

B12),在10.65μm处有明显的发射峰特征(对应AS-
TER数据的B13)(图1).
1.3 硅化信息提取方法

图2 ASTER热红外遥感硅化信息提取方法流程

Fig.2 TheprocedureofmethodforASTERTIRsi-
licificationinformationextraction

依据蚀变矿物在ASTER热红外波段的发射率
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图3 研究区地质图

Fig.3 Geologicalsketchoftheresearcharea
1.湖积层:现代湖积淤泥沉积;2.冲洪积层:由砂岩及砾石层组成;3.冲洪积层:由粗砂和砾石层组成;4.阿巴嘎组:灰紫色、紫褐色气孔状玄武岩

及伊丁玄武岩、安山玄武岩;5.宝格达乌拉组:砖红色泥岩夹含砾粗砂岩;6.伊尔丁曼哈组:红色粘土和黄色砂砾岩;7.大磨拐河组:页岩、泥岩、

砂岩、砂砾岩及砾岩组成夹褐煤;8.白音高老组:流纹质岩屑晶屑凝灰岩、流纹岩及流纹质溶结凝灰岩等酸性火山岩;9.玛尼吐组:安山岩、粗安

岩、石英粗安岩、安山玢岩安山质角砾凝灰岩、英安玢岩及灰黑色及灰紫色玄武岩;10.宝力高庙组二段:灰-灰褐色安山岩、溶解凝灰岩,黄褐色

灰绿色流纹质含角砾晶屑凝灰岩、凝灰质砂岩英安岩等中酸性火山岩及火山碎屑岩,含植物化石;11.宝力高庙组二段:(变质)长石砂岩、板岩、

砾岩、硬砂岩为主夹中酸性岩屑晶屑凝灰岩、安山玢岩及灰岩透镜体;12.泥鳅河组:为浅海相碎屑岩夹灰岩组合,岩性为灰色、灰绿色、褐灰色

(变质)粉砂质泥、砂岩夹灰岩;13.乌宾敖包组:灰褐色、灰绿色板岩、绢云母板岩、分砂质板岩、长石砂岩、变泥岩夹安山玢岩及灰岩透镜体;14.
肉红色中细粒正长花岗岩;15.肉红色中细粒云母二长花岗岩;16.肉红色斑状中细粒黑云母二长花岗岩;17.肉红色中细粒-细中粒碱长花岗

岩;18.灰绿色角闪花岗闪长岩;19.灰绿-暗灰绿色中细粒闪长岩、石英闪长岩;20.灰、灰白、灰黄色中细粒正长花岗岩、碱长花岗岩局部有闪石

碱性花岗岩;21.灰白-灰色斑状中细粒黑云母正长花岗岩;22.肉红色中细粒-细粒二长花岗岩;23.灰白-灰色中细粒黑云母二长花岗岩;24.
灰白-灰色斑状中细粒黑云母二长花岗岩及少量花岗闪长岩;25.灰白-灰色花岗闪长岩及少量石英闪长岩、石英二长岩;26.晚侏罗世次粗面

斑岩;27.石英脉;28.花岗岩脉;29.碱性花岗斑岩脉;30.闪长岩脉;31.地质界线;32.实测地层不整合界线、火山喷发不整合地质界线;33.实测正

断层;34.实测逆断层;35.实测平移断层;36.实测性质不明断层;37.角岩化;38.构造破碎带
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曲线特征,结合 RowanandMars(2003)针对 AS-
TER热红外数据使用的比值法,笔者发现可以突出

硅化信息,对硅化信息按照蚀变强度分为3级进行

初步提取.
在对硅化信息初步提取的基础上,依据发生硅

化作用的岩石在SiO2 含量大小上明显高于其他地

质背景,同时硅化蚀变越强SiO2 含量越高.依据此,
可以将SiO2 含量定义为提取硅化信息的辅助因子,
对初 步 提 取 的 硅 化 信 息 做 进 一 步 纠 正,以 完 善

ASTER热红外遥感硅化信息提取方法,方法具体流

程如图2所示.

2 方法应用

为验证提出的ASTER热红外硅化信息提取方

法是否具有可行性,笔者选取两处成像于2005年9
月15日的ASTER热红外影像,在内蒙古二连浩特

市北部区域做实地验证分析.
2.1 研究区地质概况

研究区位于内蒙古二连浩特市北部,地理坐标

范围 111°45'00″~112°15'00″E,44°10'00″~
44°45'00″N.由于研究区地处戈壁荒漠区,植被覆盖

度较低,岩石裸露条件较好,所以被选作为低覆盖草

原蚀变信息提取方法及地质填图方法研究区.
研究区出露地层以石炭系-二叠系为主,零星

发育中、晚奥陶世、早石炭世、晚石炭世和晚侏罗世

的地层,多为第四系覆盖.区内褶皱构造和断裂构造

同等发育,所显示的构造线方向以NE方向为主.区
内岩浆岩分布相对广泛,以华力西期和燕山期的花

岗岩类侵入岩石为主.华力西期岩体侵入石炭系宝

力高庙组或中、下奥陶统乌宾敖包组中,以二长花岗

岩、正长花岗岩、砂砾岩以及黑云母花岗闪长岩为

主,华力西晚期的岩体被侏罗纪地层不整合覆盖,或
被燕山期花岗岩侵入(图3).
2.2 SiO2 含量反演

陈江和王安建(2007)将ASU波谱库的矿物波

谱重采样至ASTER热红外波段,对矿物的波谱进

行波段比值处理,选择波段比值与SiO2 含量最大相

关系数,进行对数模拟,从而确定了发射率波谱与

SiO2 含量的数值关系.其反演公式如下:

SiO2=28.76×ln(6.56×E13 ×E14/(E10 ×
E12)), (1)
式(1)中,E10、E12、E13和E14对应ASTER热红外波

段中心波长处的发射率值.笔者依据公式(1),在对

图4 研究区SiO2 含量

Fig.4 ThesketchshowingthecontentofSiO2

ASTER热红外数据做完预处理的基础上,利用波段

计算工具得出了研究区的SiO2 含量结果(图4).图4
中含量高值对应于地质图上的红色粘土和黄色砂砾

岩,含量低值对应于地质图上的安山岩及粗安岩等.
2.3 硅化信息提取

利用比值法(B13/B12)对研究区发射率影像进

行处理,得到突出硅化信息的图像.对其进行滤波处

理后,统计滤波后图像的均值和标准差,对初步提取

的硅化信息按蚀变强度分为3级.硅化信息初步结

果如图5所示.
对反演得到的SiO2 含量结果与初步提取的硅

化信息结果进行叠加对比分析,将图像中SiO2 含量

明显高于周围背景而没有在蚀变结果中得到体现的

区域,认定为存在硅化蚀变.由此得到研究区的最终

硅化信息结果(图6).对比分析图5与图6,可以明

显地发现在区域A~D 中,通过引入SiO2 含量这

一辅助因子使得在最终得到的结果图中硅化信息得

以补充完善.尤其是在区域A 与C 中,完善的硅化

信息在野外实地勘察中得到了实地验证.
通过实验区野外考察,笔者发现在研究区裸露岩

石处硅化蚀变现象十分明显,硅化程度由弱到强,在
39个野外硅化采样点中,33个采样点在结果图中得

到验证,精度达到86.14%.然而对于初始硅化信息提

取结果,其没有考虑SiO2 含量与硅化信息间的关系,
这就使得有些野外实际存在的岩石硅化蚀变在结果

图中没有被提取出来,提取结果精度为76.92%.总的
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图5 硅化蚀变信息初步结果

Fig.5 Theoriginalsilicificationinformationresultsofstudyarea

来说,通过以SiO2 含量为辅助因子对硅化信息纠正,
使得硅化信息提取结果精度提高了9.22%.

3 结论

通过分析硅化蚀变矿物在ASTER热红外波段的

0041
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图6 硅化蚀变信息最终结果

Fig.6 Theultimatesilicificationinformationresultsofstudyarea

波谱特征,利用比值法(B13/B12)得到初步硅化信息结

果,结合硅化蚀变与SiO2 含量间的关系对硅化信息进

行纠正,完善了提取方法.通过在内蒙古二连浩特市北

部区域对方法进行实地应用,笔者发现硅化信息提取

结果与野外实地勘察吻合度较高,精度达到86.14%,与

未利用SiO2 含量来对硅化信息进行纠正的结果相比,
精度提高了9.22%.结果表明,以SiO2 含量为辅助因子

的硅化信息提取方法能够实现对野外硅化信息进行较

精确的提取,丰富了利用遥感技术对硅化信息提取的

手段,对遥感地质找矿工作带来了帮助.
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