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摘要:为利用多光谱遥感数据提取蚀变异常信息,在分析蚀变矿物的先进星载热发射和反射辐射仪(advancedspaceborne
thermalemissionandreflectionradiometer,ASTER)和影像短波近红外(visibleandnearIR-shortwave-lengthIR,VNIR-
SWIR)谱带的特征光谱曲线的基础上,对传统的主成分分析法进行了改进,利用特征导向主成分分析法对辽宁兴城地区进行

矿物蚀变信息提取,成功的对该地区内的褐铁矿(Fe3+)、绿泥石(Mg-OH基团矿物)和高岭石(Al-OH基团矿物)进行了蚀变

异常信息提取.通过实践验证和研究区地质资料表明,特征导向主成分分析法能够有效地提取蚀变信息并识别研究区内主要

矿物,可以为该区的成矿预测工作提供一定的依据.
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Abstract:Inordertoextractthealterationanomalyinformationwithmulti-spectralremotesensingdata,thispaperimproves
thetraditionalprincipalcomponentanalysisisimprovedandthemineralalterationinformationofXingchengregionofLiaoning
usingthemethodofthefeatureorientedprincipalcomponentanalysisisextracted,successfullyforthealterationanomalyofthe
limonite(Fe3+),chlorite(Mg-OHgroupminerals)andkaolinite(Al-OHgroupminerals)basedontheanalysisofthecharac-
teristiccurveofcanopyspectralinVNIR-SWIR(visibleandnearIR-shortwave-lengthIR)bandofASTER(advancedspace-
bornethermalemissionandreflectionradiometer)dataaboutalterationmineral.Fieldpracticeandgeologicaldataofresearchar-
eaindicatethatthemethodabovecaneffectivelyextractthealterationinformationandidentifythemainlymineralofresearch
area,whichcanprovideacertainbasisforthemetallogenicprediction.
Keywords:ASTER;Crostaanalysis;alterationanomaly;remotesensing;Xingchengarea.

0 引言

围岩蚀变是成矿的重要指示信息,利用多光谱

遥感数据提取蚀变异常信息可以为找矿提供新的思

路和手段,有利于促进找矿工作的发展并且可以降

低找矿成本(陈建平等,2009).
近年来,国内外许多学者利用多光谱遥感数据

开展了多种遥感蚀变信息提取方法的研究,并都取

得了显著的成果.赵洪元等(1991)提出了波段比值

的主成分复合法;马建文(1997)提出了“TM掩模+
主成分变换+分类识别”提取矿化信息的方法;杨建
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民等(2003)综合应用比值法、主成分法和光谱角法

在东天山进行了遥感示矿信息提取研究.国外对这

方面的研究也开始较早,Lough(1991)采用主成分

分析法进行了蚀变岩的研究;Rokosetal.(2000)用
TM5/TM7、TM3/TM1波段比值和主成分分析方

法对爱琴海盆地 Quaternary岛弧中的低温热液型

金矿进行了蚀变信息提取和找矿预测;Tangestani
andMoore(2001)利用不同的主成分分析对伊朗

Meiduk地区的斑岩铜矿进行了蚀变信息提取.上述

研究的蚀变信息提取法能有效可靠的提取矿化蚀变

信息,但由于需要不断调试来选取波段,在进行波段

组合时带有一定的主观因素,从而降低了蚀变矿物

信息提取的精度.因此对于成矿类型不同的地区,应
基于蚀变矿物的特征有针对性的选择波段进行主成

分分析,以期达到更好的效果.
本文通过分析辽宁兴城地区蚀变矿物的先进星

载热发射和反射辐射仪(advancedspacebornether-
malemissionandreflectionradiometer,ASTER)影像

短波近红外(visibleandnearIR-shortwave-length
IR,VNIR-SWIR)谱带的特征光谱曲线得出其在

ASTER各波段的吸收、反射特征,针对研究区含铁

染蚀变、高岭石、绿泥石化3组蚀变矿物的实际地质

情况,选择合理波段组合进行主成分分析来提取蚀

变信息,提高了遥感蚀变矿物信息提取的精度,最终

圈定蚀变异常区域.

1 研究区地质概况

研究区位于辽宁省西南部兴城地区,兴城地区地

理坐标为120°42'E,40°37'N.兴城地区大地构造位置

上隶属于山海关古隆起与辽西中生代凹陷带的过渡

区,中生代时期岩性复杂,地层厚度变化大.侏罗系为

陆相碎屑岩及陆相火山岩建造,下部由含砾砂岩、玄
武岩和页岩夹煤层组成;中部以玄武岩、安山岩及火

山碎屑岩为主夹砂页岩;上部以凝灰质砂页岩及砾岩

为主夹泥灰岩.白垩系为陆相火山岩及陆相碎屑岩建

造,岩性还有砂砾岩、安山岩、玄武岩及砾岩(杨明,

2010).区内矿床分布广泛,其中位于研究区中部的杨

家杖子地区是我国重要的钼矿生产基地,矽卡岩型钼

矿床(如杨家杖子钼矿床)规模较大.此外,还有一些

规模不等的热液成因矿床(如松北铅锌矿床)、沉积型

矿床(高于庄锰矿床)等.矿区内的岩石一般都具有不

同程度的蚀变,主要为斜长石的高岭石化、黑云母的

绿泥石化和褐铁矿化.蚀变岩的广泛分布为本研究区

图1 研究区区域地质图

Fig.1 Regionalgeologicalsketchofthestudyarea
1.石盒子组;2.红砬组;3.义县组;4.变质表壳岩;5.海房沟组;6.大红

峪组;7.砂砾岩;8.土城子组

进行矿物蚀变信息的提取提供了基本条件(图1).

2 数据预处理

本文使用的4组 ASTERLEVEL1B影像数

据,获取时间为2001年10月5日~2002年10月

15日.影像分辨率分别为15m和30m,波长范围为

0.5~2.5μm.由于原始数据在接受时受到各种因素

的影响,为了减小误差,提高蚀变信息提取的精度,
需要对原始数据进行重采样、几何校正及大气校正

的预处理.

3 蚀变信息提取

3.1 蚀变矿物光谱特征分析

本文采用美国地质调查局(UnitedStatesGeo-
logicalSurvey,USGS)丹佛光谱实验室采集的标准

矿物波谱库中的波谱曲线,对研究区主要蚀变矿物

进行波谱对比分析(图2).
从波谱特征曲线得出:褐铁矿的波谱在0.55μm

和0.85μm处均有强吸收特征,其对应ASTER1波

段和ASTER3波段.在0.65μm处有强的反射特征,
对应的是ASTER2波段;含 Al离子的矿物如高岭

石,在ASTER4波段到 ASTER5波段的反射率随

波段号的递增而变低;在ASTER5波段到ASTER7
波段则相反呈递增趋势,在ASTER6波段形成吸收

谷.绿泥石和绿帘石是典型的含 Mg离子矿物,其特
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图2 研究区各蚀变矿物标准波谱特征曲线示意

Fig.2 Curvesofstandardspectralcharacteristicsofeach
alterationmineralsinthestudyarea

波谱库来源于USGS;图中方框的意义表示的是每个波段的波长

范围

征吸收谷在2.315~2.335μm附近,绿泥石矿物在

ASTER1波段到ASTER4波段的反射率随波段号

的递增而变高,在ASTER5波段呈反射峰特征,而
在ASTER8波段形成吸收谷.
3.2 矿物蚀变信息提取

特征导向的主成分分析(Crosta技术)其实质

上是一种主成分分析法,主要用于进行数据压缩或

减少数据维数,其目的是把原来多波段图像的有用

信息集中到数目尽可能少的新的主成分图像中,并
通过正交线性变换使这些主成分图像之间互不相

关,也就是说各个主成分的信息内容不重叠,从而大

大减少总数据量,并使图像信息得到增强(Crosta
andMoore,1989).

在 Mg-OH基团的蚀变信息提取过程中,由上

述波谱特征分析可以得出:绿泥石和绿帘石的波谱

在ASTER8和 ASTER9波段都有较大反差且在

ASTER5波段具有强反射,在ASTER2波段有较强

的吸 收.故 选 择 ASTER2、ASTER5、ASTER8和

ASTER9波段来做Crosta分析,从而得出 Mg-OH
基团信息提取的主成分特征向量矩阵.在表1中可

以看出,PC4主分量所包含的信息中ASTER8的权

值最大,ASTER5波段次之,且两者一正一负,正好

体现了绿泥石在ASTER8和ASTER5波段的光谱

特征,因此笔者认为PC4为 Mg-OH基团的主分量.
将第四主分量进行PC4×(-1)处理后,高亮区即为

Mg-OH基团的蚀变强烈区.
根据上述对高岭石光谱特征的分析可以选择

ASTER1、ASTER4、ASTER6和ASTER7波段来

表1 Mg-OH基团信息提取的主成分特征向量矩阵

Table1 EigenvaluematrixofthePCAforextractionofMg-
OHgroupinformation

主成分 ASTER2 ASTER5 ASTER8 ASTER9

PC1 -0.132692 0.050713 0.030612 0.024256
PC2 -0.796479 0.159458 0.035955 0.038493
PC3 0.093727 0.790366 -0.329421 -0.506628
PC4 0.021811 0.652560 -0.750309 0.103284

表2 Al-OH基团信息提取的主成分特征向量矩阵

Table2 EigenvaluematrixofthePCAforextractionofAl-
OHgroupinformation

主成分 ASTER1 ASTER4 ASTER6 ASTER7

PC1 -0.504827 -0.490005 -0.507766 -0.497210
PC2 -0.855414 0.393318 0.253753 0.221760
PC3 0.115823 0.767756 -0.330855 -0.536349
PC4 0.001260 0.125483 -0.753869 0.644929

表3 Fe3+ 信息提取的主成分特征向量矩阵

Table3 Eigenvalue matrixofthePCAforextractionof
Fe3+groupinformation

主成分 ASTER1 ASTER2 ASTER3 ASTER4

PC1 -0.525319 -0.592313 -0.407143 -0.455456
PC2 -0.575272 -0.194051 0.758061 0.238225
PC3 -0.194113 -0.167755 -0.457760 0.851254
PC4 -0.596173 0.763785 -0.223683 -0.105713

做主成分分析,从而得出Al-OH基团信息提取的主

成分特征向量矩阵.由表2可以看出第4主成分

(PC4)主要贡来源于ASTER6(-0.753869)和AS-
TER7(0.644929),且其权值的符号能体现高岭石

在ASTER6吸收和ASTER7反射的光谱特征.因此

笔者认为PC4为Al-OH基团蚀变矿物的主分量.
通过上述对褐铁矿的光谱特征的分析可以选择

ASTER1、ASTER2、ASTER3和 ASTER4波段来

做主成分分析,从而得出Fe3+信息提取的主成分特

征向量矩阵.由表3可以看出PC4主要贡献来源于

ASTER1(-0.596173)、ASTER3(-0.223683)和

ASTER2(0.763785),且各波段权值的符号与光谱

的吸收和反射特征相对应.PC4最能体现Fe3+蚀变

矿物的波谱特征,可作为其主分量.
将上述4类蚀变矿物的蚀变信息主分量分别提

取出来后,采用主分量阈值化技术分级的作法,计算

单波段图像的平均值及标准离差σ,以标准离差的

值作为分级的尺度,并以3.0、2.5和2.0的标准离差

的倍数作为阈值,用于限定异常水平.最后,为了避

免提取结果图中的大量噪声点,对结果数据进行了
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图3 研究区蚀变矿物异常信息分布及其验证

Fig.3 Anomalydistributionimagesofalterationminerals
ofthestudyarea

a.Mg-OH基团蚀变异常信息分布;b.Al-OH基团蚀变异常信息

分布;c.三价铁蚀变异常信息分布

窗口为5×5的中值滤波,得到蚀变矿物异常信息.
3.3 结果分析与验证

通过野外的实施考察资料和相关的地质资料分

析3类蚀变信息提取结果可看出,研究区内的蚀变

信息多分布于已知矿点及其周围地区.三价铁氧化

蚀变信息主要分布在研究区地质走廊带中部的褐铁

矿,以及在杨家杖子和矿湖之间,其呈多条带分布,

NE走向.Al-OH基团蚀变矿物主要分布于走廊带

东部的牤牛山地区,以及义县组和张夏组中.Mg-
OH基团蚀变矿物主要以绿泥石为主,大部分分布

在义县组的安山岩中以及在六家子镇和娘娘庙乡之

间,其蚀变信息的分布与实验区地质图能很好地对

应.在图3中的3个采样点发现的岩石也都能与所

提取的蚀变矿物很好地对应,提取结果达到了预想

的应用效果.
具体分析3类蚀变信息提取结果,笔者发现3

类蚀变矿物的分布虽整体在空间关系上具有较好的

一致性,但仔细观察蚀变信息的分布情况可以发现,
三者的覆盖范围具有很低的重合率,说明利用特征

导向主成分分析法能比较完整地提取研究区各类蚀

变异常信息,也能更好地体现 ASTER数据对粘土

矿物的识别能力.

4 结论

通过分析辽宁兴城地区各类典型蚀变矿物的波

谱特征,笔者选择合适的波段进行主成分分析,提取

了研究区内的3类蚀变矿物信息.野外实践和研究

区的地质资料表明基于特征导向的主成分分析方法

能有效提取遥感蚀变矿物信息.
本文的研究突显了特征导向主成分分析法进行

蚀变异常信息的灵活性.针对不同研究区蚀变矿物

的实际地质情况,灵活的选择更合适的波段进行主

成分分析,有利于蚀变异常信息的提取并可以减少

由波段选择不合理产生的误差.
采用特征导向主成分分析法提取的3类蚀变矿

物信息在空间分布上重叠率较低,证明了 ASTER
数据对含有 Mg-OH和Al-OH基团的蚀变矿物具

有很好的识别能力.
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