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摘要：针对夹皮沟找矿，在两个方面研究：①采取掩膜处理、阈值切割、比值、光谱角等多种方法综合分析并去
除目标影像的植被、阴影、河流水体及其冲积物等众多干扰信息；②采用单窗算法对ＥＴＭ遥感影像中的热红外波
段进行地表温度反演，根据地表温度的反演影像进行遥感解译构造，对蚀变异常区域和构造解译影像做叠合分
析，找出成矿远景区和成矿有利区，圈定可能的成矿靶区，得到了很好的结果。
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１　数据预处理流程

夹皮沟矿区位于吉林省，属中高纬度地带，地形
地貌复杂，干扰信息众多，给遥感方法研究增加了很
大困难，故干扰信息的排除极为重要，通过对各种干
扰信息波谱特征的观察，确定其中影响较大的几种
干扰信息：植被、阴影、冰雪、河流及其冲积物等，根
据这些干扰信息的光谱特征，选择合理方法去除，获
得去干扰影像。综合研究区域特点，本文选择２００２
年１０月２２日和１２月２０日的ＥＴＭ＋数据及２００７

年２月２８日的ＡＬＯＳ数据。

１．１　水体和阴影去除
水体在ＥＴＭ＋第７波段反射率较低，在第１波

段反射率较高，故采用ＥＴＭ＋７／ＥＴＭ＋１进行比
值切割，通过观察直方图，并经多次试验得出切割阈
值范围在０．３～０．４为最好，既可除去部分阴影，也
可除去明显的河流等干扰信息，为保留可能有用的
半阴影信息，该步骤中阈值的合理选择极为重要。

ＥＮＶＩ软件中比值切割表达式为：（ｂ１ＧＥ０．３）ｂ１＋
（ｂ１ＬＥ０．４）ｂ１，其中ＧＥ表示大于等于，ＬＥ表示小
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于等于，ｂ１表示影像的波段也可以指一幅影像。

１．２　河流冲积物去除
河流冲积物作为干扰信息，沿河流两岸分布，在

ＥＴＭ影像上与裸露岩区亮度值较为接近，若使用
比值切割方法可能会去除部分有用信息。本文选择
用光谱角制图法（ＳＡＭ）［８，１０］，阈值为０．０５５做掩
膜，利用原始影像减去掩膜即可除去大部分河流冲
积物。

１．３　植被去除
根据植被的波谱特征，在ＥＴＭ＋第４近红外

波段处有一较强反射峰值，在第５波段处产生强
吸收，而岩石露头类在第４波段的反射率值比在
第５波段的反射率值低，根据这一特点，对植被首
先采用比值方法处理即ＥＴＭ＋５／ＥＴＭ＋４，然后
对比值影像进行值阈切割做掩膜处理，植被信息
是ＥＴＭ＋５／ＥＴＭ＋４的值小于０．９５。ＥＮＶＩ软件
中比值切割方法的公式为：（ｂ１ＬＥ　０．９５）＊ｂ１，波谱
角填图方法中经过多次试验所选用的阈值为０．０５５
较为合理。

１．４　冰雪覆盖物去除
由于所选数据１０月２２日的无冰雪、云，而１２

月２０日的有较大面积的冰雪覆盖，故只对１２月２０
日ＥＴＭ数据进行处理。利用高值切割的方法对

ＥＴＭ＋１波段进行阈值切割来实现冰雪、城市建筑
物和部分河流冲积物等干扰信息的去除。

２　矿物蚀变信息提取

选用比值、主组分分析和阈值切割法，来进行矿
物蚀变信息提取并对比这３种方法针对本区的适用
性。因研究区干扰信息种类复杂而不能尽除，且与
有用信息时有叠合，故光谱角填图方法与基于视反
射率和基于多元数据统计分析的方法等在这里并不

适用。

２．１　主成分分析法
用ＥＴＭ＋数据的１３４５波段组合进行主组分变

换来提取铁染异常，用１４５７波段组合进行主组分变
换以提取羟基、硅酸盐等泥化蚀变信息［１，４～５，９］，如表

１，表２所示。

表１　１４５７波段ＰＣＡ的特征向量和特征值

Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ　 Ｂａｎｄ　１ Ｂａｎｄ　４ Ｂａｎｄ　５ Ｂａｎｄ　７ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

ＰＣ１　 ０．１９９３６２　 ０．４８４３１５　 ０．７１６９４８　 ０．４６００８６　 ４６０８．８００８１３

ＰＣ２　 ０．８５６８５６　 ０．３３５１５５ －０．３１６６８６ －０．２３０６０５　 ３７．２３０４０６

ＰＣ３　 ０．４６５８２４ －０．７８２４９２　 ０．１５２６８０　 ０．３８３９３２　 １２．５７３８０６

ＰＣ４ －０．０９５１８５　 ０．２０２０３１ －０．６０１９８４　 ０．７６６６４１　 ２．７３５４０５

表２　１３４５波段ＰＣＡ的特征向量和特征值

Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ　 Ｂａｎｄ　１ Ｂａｎｄ　３ Ｂａｎｄ　４ Ｂａｎｄ　５ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

ＰＣ１　 ０．２２２２５１　 ０．２６４７１５　 ０．５２９６１０　 ０．７７４６２４　 ４１８０．２８２２０９

ＰＣ２　 ０．８４７１２４　 ０．２１６０２６　 ０．１８９９６６ －０．４４６７６１　 ３６．７８４３３９

ＰＣ３ －０．３５７３０１ －０．１６３６２０　 ０．８２５１８６ －０．４０５７５０　 ９．１８４４２５

ＰＣ４　 ０．３２４４８５ －０．９２５４６６　 ０．０４９９３９　 ０．１８９０２０　 ５．１８１８５２

　　２．２　基于主组份的阈值切割
对去除噪声信息后的ＥＴＭ＋数据进行主组分

分析（如表３），实践证明该方法在植被覆盖度高，干
扰信息类型多的地区比较适用，用该方法判断羟基
蚀变异常的依据是看第５波段与第７波段所在的特
征向量值最大且二者的符号相反，则该主成分分量
即为蚀变异常的主成分；判断铁染异常的依据是在
第３波段的特征值最大。

２．３　基于比值的阈值切割
由于含Ｆｅ离子矿物在ＥＴＭ＋３波段上有小反

射峰值，而在分别接近蓝光和绿光范围的ＥＴＭ＋１、

ＥＴＭ＋２波段上有弱吸收，可用比值 ＥＴＭ＋３／

ＥＴＭ＋１或ＥＴＭ＋３／ＥＴＭ＋２来提取氧化铁信息
即铁染异常；而含羟基矿物在ＥＴＭ＋５上有一反射
峰值，在ＥＴＭ＋７有一吸收谷，所以可用ＥＴＭ＋５／

ＥＴＭ＋７来提取含 ＯＨ 矿物蚀变信息。但经过多
次试验并和主成分分析方法进行比较发现，针对本
研究区域的特点，比值方法对抗植被影响十分有限，
切割的阈值较难确定，且结果不是很理想。
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表３　１２３４５７波段ＰＣＡ的特征向量和特征值

Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ　 Ｂａｎｄ　１ Ｂａｎｄ　２ Ｂａｎｄ　３ Ｂａｎｄ　４ Ｂａｎｄ　５ Ｂａｎｄ　７ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

ＰＣ１　 ０．１９５１１６　 ０．１８７１９０　 ０．２３３２３９　 ０．４６３２０６　 ０．６８２４７９　 ０．４３８３５１　 ５６４６．９１６１８２

ＰＣ２ －０．７４４４１７ －０．４１４８３３ －０．１９９４４９ －０．１９４１５６　 ０．３７１５４２　 ０．２４１３２４　 ４５．５０５９９７

ＰＣ３　 ０．２９４２３８　 ０．１６０２４０　 ０．１２５８８０ －０．８３６０２１　 ０．１４６２６４　 ０．３８９３２８　 １２．６０２４１３

ＰＣ４　 ０．４４１１００ －０．２２２０１３ －０．７２８４０１ －０．０５２５１８　 ０．３９００８５ －０．２６５８００　 ５．６５７７９１

ＰＣ５　 ０．０９４２８２ －０．０４４８２９ －０．４５６５５２　 ０．２１０４５７ －０．４６４７８７　 ０．７２１３４８　 ２．２５７２８８

ＰＣ６　 ０．３４３１３１ －０．８４６１０７　 ０．３８８５４４　 ０．０４１９６９ －０．０８１２０１　 ０．０８３９２１　 ０．８７１２４１

　　羟基蚀变异常的阈值切割根据主组分变换之后
的波段５的符号而定，波段５的符号为负，低值为异
常区域，则需切割低亮度区；波段５的符号为正则高
值为异常区域，需要切割高亮度区。切割的具体阈
值需经多次试验予以确定，取视反射率的百分之一
作为步长，同理可以确定用于提取铁染异常波段组
合ＰＣＡ切割阈值。蚀变填图结果如图１：

图１　羟基与铁染蚀变信息提取图

　　 羟基异常　 铁染异常

３　遥感构造解译

３．１　矿床地质特征
夹皮沟大型金矿床位于矿带东部 ＮＥＥ向韧性

剪切带内，主要容矿岩石为黑云斜长片麻岩和角闪
斜长片麻岩及斜长角闪岩等，因矿化蚀变作用及韧
性剪切作用变为片麻岩和糜棱岩等。研究矿区内有
大量岩脉发育且多呈北东向分布，北东东向的韧性
剪切带内赋存３条强蚀变带，其中中部一条规模最
大，称为主蚀变带，长约３ｋｍ，宽约５０ｍ～１００ｍ，东
段呈ＮＷ 走向，中段为ＮＥＥ，西段为ＮＥ走向，倾向

ＳＥ，倾角为２０°～４５°，倾斜深度超过４５０ｍ。矿区内
成矿期后断裂构造主要有新６号脉、大断层、宝戏台
大断层和八人班大断层等，主蚀变带内赋存了较多
的含金石英脉矿体。

３．２　热红外温度反演和构造信息提取
热红外遥感影像用灰度值（０－２５５）反映地表温

度的变化情况，而地球表面经历了漫长的地质年代
和多次构造运动，形成了若干构造层，越老的构造层
埋藏越深，受地心增温影响具有较高的温度；较年轻
的构造层埋藏较浅，温度较低。不同的地物表现出
的热特性并不相同，因此从某种意义上讲，不同温度
地质构造层特点可以通过地物不同的热特性表现出

来［３］。在对热红外遥感影像进行构造活动解译时，
主要的判别标志是从影像的冷暖色调表现出的地形

地貌的水系格局、岩石土壤、线性特征等进行的。
针对ＥＴＭ数据，其热红外波段为第６波段，分

为低增益和高增益波段，反演地表温度时采用单窗
算法［２，７］。计算公式如下：

Ｔｓ＝［ａ（１－Ｃ－Ｄ）＋（ｂ（１－Ｃ－Ｄ）

＋Ｃ＋Ｄ）Ｔ６－ＤＴａ］／Ｃ （１）
其中，Ｔｓ 为地表温度，ａ＝－６７．３５５３５１，ｂ＝

０．４５８６０６，Ｃ＝ετ，Ｄ＝（１－τ）［１＋（１－ε）τ］，ε为地
表辐射率，τ为大气透射率，Ｔ６ 是传感器所探测到
的像元亮度温度，Ｔａ 是大气平均作用温度。要求得
地表温度，须确定ε、Ｔ６、Ｔａ３个参数。针对ＥＴＭ数
据，Ｔ６ 计算公式如下：

Ｔ６＝１２６０．５６／ｌｎ［１＋６０７．７６／
（１．２３７８＋０．５５１５８×ＤＮＴＭ６）］ （２）

其中ＤＮＴＭ６为６波段的像元ＤＮ值，范围是［０，

２５５］。在标准大气状态下，大气平均作用温度与地
面附近（２ｍ左右）气温（Ｔ０）关系式如下：
中纬度夏季大气平均作用温度：

Ｔａ＝１６．０１１０＋０．９２６２１Ｔ０ （３）
中纬度冬季大气平均作用温度：

Ｔａ＝１９．２７０４＋０．９１１１８Ｔ０ （４）

ＥＴＭ影像的地表比辐射率公式为：

ε＝
０．００９２０４＊ＰＶ＋０．９７６７９６（Ｐｖ＞０．５）

０．０１６７９６＊ＰＶ＋０．９７３（其他｛ ）
（５）

—５７—
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其中Ｐｖ 为植被覆盖率，可以通过植被指数

ＮＤＶＩ来计算，其计算公式：

Ｐｖ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩＳ）／（ＮＤＶＩＶ－ＮＤＶＩＳ）２（６）
其中 ＮＤＶＩｓ 为ＮＤＶＩ 的最小值，ＮＤＶＩＶ 为

ＮＤＶＩ的最大值。
将以上参数带入单窗算法公式（１）即可得到地

表温度，热红外反演的地表温度影像如图２所示，结
合地质图（图４）和矿产图（图３）等各种资料，提取研
究矿区之构造信息：

图２　夹皮沟矿区遥感解译构造

图３　夹皮沟矿区ＡＬＯＳ遥感影像图

图４　夹皮沟矿区地质图

３．３　蚀变异常与构造叠合分析
将所提羟基蚀变异常、铁染异常和构造信息做

叠合分析，圈出成矿远景区，如图５所示：

图５　夹皮沟蚀变异常与构造信息叠合图

图６　夹皮沟地质图、构造图和重点预测区叠合图

该研究区有齐全的出露地层并且赋存金矿化，

出露最好的层位是古生届呼兰组和元古界洛河组及

太古界鞍山群组三道沟组；各种岩浆活动较为频繁
且强烈，期次较多，各类岩体为金矿成矿提供热源，

金矿体和酸性或中酸性脉岩的时空关系较为密切且

金矿成的空间分布于岩浆岩有关，区内主体构造位

ＮＷ 向大型线型构造，金矿床分布于其两侧４ｋｍ范
围内。

针对上述叠合图如图６并结合地质资料作出如
下分析：

（１）所提异常蚀变信息与已知成矿点和成矿区
范围基本吻合。无论从矿区研究范围，还是从矿区
外围来看，蚀变信息带与构造带基本吻合，尤其是与
几条线性主干构造带的走向吻合；外围蚀变信息异
常和矿区内的蚀变异常相比较，外围异常比矿区内
异常较多，且和构造带较吻合，这也说明外围可能是
成矿远景区，尤其是所提蚀变信息异常密度较大的
地区（铁染异常和羟基异常的地方也基本重合）；

另外，矿区外围有些分布较为分散的蚀变异常
区，这些属于在蚀变异常提取中进行密度切割时所
取阈值稍低而造成的误差（蚀变异常分布较为分散
的区是应该去除掉的）；由于一些第四纪的东西较为
明显，且在遥感影像中亮度值较高，去除时难度较
大，也会导致成矿区外围会有一定的偏差；

（２）所提蚀变信息铁染异常与羟基异常基本重
—６７—
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合，说明研究矿区尤其是主干构造带内既有强烈的
泥化现象，同时也具有很强的铁染现象，这些带可能
会在中温热液系统较深剥蚀面上遇到，且致密的硅
质和黄铁矿化帽岩经常与浅成热液矿化有关；

（３）研究区域中，ＮＷ 向构造带作用十分明显，
弧形构造、ＮＷ 向主干构造和ＮＷ 向次级构造挤压
断裂带控制了金矿床和矿点群的分布，低序次的构
造控制了矿化和矿体的展布与形态，局部次级线型
构造发育地段对金成矿有利，特别是次级的 ＮＷ，

ＮＷＷ，ＳＮ向构造对金矿就位和形态变化特征具有
明显控制作用。微型火山机构制造了金矿床具体产
出位置，影像中解译的环形构造控制了金矿化集中
区的范围，和ＮＷ 向大型的主干构造及若干微型构
造相交合，属典型的“一环加一刀”型构造，故极有可
能是成矿的有利地区，尤其是在交合处应具有很大
的成矿远景。

４　结束语

由于本次研究是用遥感的方法来对高植被覆盖

区域进行蚀变信息提取以达到找矿目的的一种尝

试，本文所得结果并未到实地进行验证，但根据前人
研究的成果和已有的各种地质矿产资料来看，本次
所得结果与实地基本吻合，效果较为理想。通过本
文，针对高植被覆盖区，总结了本次研究能够获得较
为理想的结果的几个关键步骤：

（１）影像数据选择要合理。根据本研究区域的

特点，即高植被覆盖度，多河流水体，冰雪现象，多阴
影，城市建筑物；也要根据该区的天气、气候和环境
状况，选择数据应在１１月份左右或４月份到５月份
之间最为合理，无冰雪，云量较少或没有，植被覆盖
度较其余月份低，阴影也较其他月份少。

（２）干扰信息去除方法选择要合理。根据该研
究区域干扰信息多而复杂的特点，首先确定影像中
影响较大的几种主要的噪声信息，根据它们在影像
中的波谱特征，选择合理而有效的方法进行去除，如
比值切割，光谱角制图法等。

（３）阈值选择要合理。本次研究中无论是数据
预处理时候的比值方法的高值切割，低值切割和光
谱角填图的阈值选择，还是信息提取时候的主组分
分析法中对结果影像的密度切割和直方图中根据标

准偏差值的分级，都需要进行合理的阈值选择。而
要选择精确的阈值要通过多次试验才能获得，否则
会损失对蚀变提取有用的信息，故在选择阈值时要
谨慎。

（４）对所得结果进行对比分析，发现铁染异常和
羟基异常大部分是重合的，即如同上面分析所说强
烈的泥化和硅化岩石同时具很强的铁染现象，可能
是与该区域地质成矿环境及地质作用有关。

（５）对ＥＴＭ数据进行热红外反演时，参数的确
定比较复杂，应综合考虑各种因素，谨慎取舍；在进
行构造信息提取时明确构造解译标志并结合地质

图、卫星影像图和其他地质资料。
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