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摘要: 遥感信息与化探信息为地表地质体或地质现象物理特性和化学特性的表现,矿物特征光谱是对

矿物化学组分的响应, 二者存在密切的关联。2 种信息融合既要达到空间位置的精确对应, 又要根据物质

成因的相关性, 实现 2 种数据间数据层、决策(符号 )层等不同层次的数据耦合, 提高异常信息提取的准确

度。通过对遥感与化探信息形成机理及特点的分析可知, 二者在空间和成因上具有一定的相关性。采用

反距离加权插值法, 将化探散点数据转化为栅格数据结构并进行空间尺度的转换和配准,选择和研究区异

常相关的 4 种元素( Au、As、Sb、Bi)与原始遥感数据进行融合,对融合后数据采用主成分分析的方法对内蒙

古苏尼特左旗地区进行蚀变信息提取, 较单独利用遥感数据提取结果剔除了无意义的异常信息点,异常区

域更为具体。经野外检查, 验证多处地表岩石蚀变的存在,证实了该方法的有效性。
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Abstract:The m ineral characterist ic spect rum is in r esponse to the mineral g eochem ical information,

and they ar e closely linked w ith each other. These tw o kinds of informat ion are to achiev e precise

cor respondence on spat ial position, and to achieve the coupling relationship on the different lev els o f

bo th data acco rding to the cor relat ion of the tw o in genesis, for instance, data lay er and decision- making

( sign) level, and to improve the accuracy of ex t ract ing anomaly information. By analyzing the r emote

sensing and geochemical informat ion characterist ics and format ion mechanisms w e can konw that both in

space and on the causes they have a certain relevance. U se the inverse distance to a pow er, changed

geochemical data into raster data str ucture and did spat ial scale of the conversion and reg ist ration,

selected four elements( Au、As、Sb、Bi) w hich related to the anomaly of the study area to w eight fusion

w ith r emote sensing data, used the method of pr incipal component analysis to pro cess data, and then

ex t racted the alteration information of Sonid Zuoqi area, Inner M ongo lia, compared to using r emote

sensing data alone this method removed false anomaly points and get a more specific abno rmal ar ea.



Through outdoor w ork, the field survey suggested that lots of surface ro ck alter at ion existed, proved

the validity of the method.

Key words: spat ial scale conversion; w eighted fusion; principal component analysis; ext ract ion o f

alterat ion informat ion

0 引言

遥感从不同方面反映地物目标的成分、结构、构

造等信息;但因受成像时光照和大气条件、地面植被

覆盖度、数据分辨率等因素的影响,对蚀变异常信息

的提取仅可达到定性和半定量的程度, 无法完全识

别所提取出的信息是否有意义。化探信息通过不同

元素及其组合反映地表系统元素的运移及其富集规

律。受复杂地质条件的影响, 其所提取出的异常信

息会忽略一些重要的低异常区或因某些因素影响而

夸大一些异常区域,导致提取结果存在一定的局限

性和多解性。二者融合处理既要达到两者空间位置

上的套合关系, 又要根据两者在成因上的相关性, 实

现 2种数据间数据层、决策(符号)层等不同层次的

数据耦合 [ 1- 5] ,从而提高异常信息提取的准确度, 为

地质找矿提供更为可靠的信息
[ 6-7]
。早期遥感和化

探信息之间的融合是图像之间的叠加, 即空间位置

等方面的套合[ 8-11] 。吴德文等 [ 3]以东天山地区作为

试验区进行了遥感与化探数据融合处理的技术方法

研究及试验应用,提出了多元数据间存在套合和耦

合 2种空间关系; T ow inn 等[ 12] 提出了多元数据在

融合中的重要作用, 总结出多元数据融合的算法(贝

叶斯原理等) ; Rokos 等
[ 6]
利用遥感数据的 T M 图

像、SPOT-PAN图像和 DEM 识别有地质意义的线

性构造,然后利用线性构造信息与化探异常信息融

合对爱琴海盆地 Quaternary 岛弧中的低温热液型

金矿进行研究。Petr ovic等
[ 13]
以 Lisbon V alley 地

区为例,将 A ST ER数据、雷达数据与地球化学数据

融合成功地识别出由碳氢化合物引起的岩石蚀变。

遥感和化探信息为地表地质体或地质现象物理特性

和化学特性的表现,化学组分或矿物的特征光谱曲

线是遥感对地球化学信息的物理响应, 二者在机理

上存在一定的相关性。本文通过对研究区蚀变信息

类型的分析, 选取化探信息中与其相关性最大的

Au、As、Sb、Bi 4 种元素和原始遥感信息融合进行

蚀变信息提取, 使仅利用遥感信息提取蚀变时存在

的伪异常信息得以过滤。

1 研究区概况与数据源

研究区内蒙古苏尼特左旗位于内蒙古锡林郭勒

盟西北部,为干草原向荒漠草原的过渡地带,属植被

浅覆盖地区。该区经历了元古宙至新生代不同性质

的构造事件。构造和岩浆活动强烈、持久,对内生金

属矿床的形成十分有利。区内蚀变类型主要包括硅

化、铁化和泥化,铁化蚀变包括褐铁矿化、黄铁矿化、

方铅矿化、黄铜矿化, 泥化蚀变包括绢云母化、绿泥

石化、高岭土化、碳酸盐化。区内金矿主要为中温热

液型金矿和浅成低温热液型金矿 2 种[ 14] 。泥化蚀

变主要表现为成矿期的矿化, 与本区矿床密切相关。

本文所用的遥感数据源为陆地资源卫星

Landsat7的 ET M+ 数据, 数据时相为 1999年 9 月

24日;化探数据源为研究区 1B 20万土壤地球化学

数据,包括 A g、Au、As、Bi、Sb 等 39 种元素的数据,

采样点为 1 616个。

2 关联因子可视化表达

地球化学数据的获取是以一个(或几个)地球化

学样品的数据(或均值)作为一定网格大小(采样单

元)面积的代表,多个采样单元即完成对区域的面积

覆盖;因此,可采用栅格数据结构对其进行描述并进

行可视化表达。化探信息与遥感信息在空间尺度上

相差较大,二者进行融合处理需解决其空间尺度的

匹配问题。本文将化探信息进行空间转化, 使其与

遥感信息空间尺度相一致, 使其可达到像素级融合

的精度。

二维稀疏矩阵的插值方法较多, 主要有反距离

加权插值法[ 15]、克里金插值法[ 16] 、最小曲率法、线性

插值三角网法、最近邻点插值法、自然邻点插值法

等。依据化探信息特点, 采用反距离加权插值法对

化探取样点进行插值运算,获取化探图像。其数学

表达式为

Zp =
E

n

i= 1

Z i

d
2
i

E
n

i= 1

1
d
2
i

。
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图 1  4种元素可视化图

Fig1 1 Visualization map of four elements

其中: Zp 为空间待插点 p 的属性值; d i 为待插点与

其邻域内第 i 个点之间的距离
[ 17]
。

本文选取与研究区异常相关的 Au、As、Sb、Bi 4

种元素为主要因子,对研究区 1 616个化探采样点的

4种元素进行反距离加权插值运算,经空间校正后得

到4种元素栅格数据结构的可视化图像(图 1)。

3 图像重建

羟基的吸收谱带主要为 11 4 Lm、21 2~ 21 3 Lm
和 21 3~ 21 4 Lm, 在对应 TM 5波段有相对高值; 但

由于成像条件及地物的复杂性等多方面因素影响使

其值被弱化,对提取结果产生影响。Au、As、Sb、Bi

4种元素与研究区蚀变异常信息相关性较高, 其所

圈定异常区域表现为高值。将其融入遥感原始数据

中对 TM 5波段进行图像重建, 使被弱化的异常信

息值得以增强, 在后期处理中异常特征更为明显, 提

高了蚀变异常信息提取的精确度。其数学表达式为

Y( i, j ) = a[ p 1X 1( i , j ) + p 2 X 2( i , j ) ] + b。

式中: X 1 ( i , j ) 和 X 2( i , j ) 为2幅原始图像; p 1 , p 2为

2幅图像的权值; a为图像比例参数; b为给定常数;

Y ( i, j ) 为结果图像。

将经校正后的化探采样数据 Au、As、Sb、Bi 4

种元素的栅格数据与遥感图像 TM 5波段基于像素

级加权融合, 可得到新的重建图像 TM 5c。图像重

建前后的直方图对比如图 2,可以看出, 经过融合处

理后的图像数据值和对比度得以增强。

4 蚀变信息提取

41 1  遥感异常信息提取

依据泥化信息在遥感数据不同波段上的反射率

特征,经过对研究区遥感数据的分析和预处理,采用

相关系数矩阵法对 TM 1、TM 4、TM 5、T M7 波段组

图 2  图像直方图

Fig1 2 The image histogram

合进行主成分分析,得到全区泥化异常信息分布图

(图 3) , 可见泥化异常信息在研究区无序存在, 即很

难区分出具有实际地质意义的异常信息。为消除或

减少非地质意义的信息干扰, 采用遥感异常分区标

准化方法
[ 18]
,以及融合化探数据方法来实现。

41 2 融合化探信息的异常信息提取

将遥感和化探信息融合后的重建图像 TM 5c与

原始遥感数据构建一个新的多波段文件。利用协方

差矩阵对 TM 1, 4、5c、7进行主成分分析, 得到研究
区内主成分分析特征向量(表 1)。

表 1  主成分分析特征向量

Table 1  Eigenvector of the principal component analytic

主成分 TM1 T M 4 T M5c T M7

PC1 01 348 834 01 453 743 01 613 461 01 544 149

PC2 01 663 567 01 485 077 - 01 315 529 - 01 474 153

PC3 01 642 595 - 01 661 380 - 01 179 961 01 342 437

PC4 01 158 323 - 01 348 418 01 701 228 - 01 601 513

从表 1 可以看出: 在第四主成分中, TM 5c和

TM 7的贡献系数最大,即 PC4的信息主要来源于 5
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图 3  研究区泥化信息提取图

Fig1 3  The clay-alteration information image

图 4  研究区蚀变信息提取图

Fig1 4  The alteration information image

和 7波段, 且 TM 5c和 T M 7系数符号相反, 正好反

映了羟基离子在 5波段有较高反射, 在 7波段有较

高吸收的特点; 因此, 可把 PC4作为泥化信息的指

示分量。利用 X + kR对第四主成分进行最优密度

分割,得到研究区蚀变信息提取图(图 4)。从图 4

可见,将遥感数据与地球化学数据融合后提取的蚀

变异常信息主要分布于温都尔庙群上组(主要为绢

云母石英片岩、石英岩)、华力西晚期和加里东晚期

岩体(主要岩性为黑云母二长花岗岩和黑云母花岗

闪长岩)内, 主要为韧性剪切带和线环构造的交切

区;此类型区域皆属成矿有利区段。提取结果与几

个已知矿点吻合的较好, 尤其与已知 365金矿点区

域空间位置完全吻合, 其他几个已知矿点也分布在

所提取出的泥化信息周围地区。与只借助遥感信息

所提取出的异常信息(图 3)相比, 融合后的异常信

息将不可能产生蚀变的区域中大部分伪异常信息点

剔除,所提取出的蚀变区域更为具体、空间精确度有

很大提高,实现了遥感信息和化探信息的真正融合。

5 结语与讨论

多源地学数据从不同角度为目标地物识别提供

了丰富的信息;遥感信息与化探信息的融合可以实

现 2个不同数据源的优势互补, 克服单一数据源在

异常区域划分时的局限性。以遥感信息与化探信息

的内在产生机理为基础, 依据遥感光谱信息与化探

元素信息之间的互证关系, 以二者物质成分为基础

对原始遥感信息进行了图像重建,增强了图像的蚀

变信息特征,所得结果经野外检查验证效果较好, 为

中等比例尺矿物填图提供了很好的依据。从提取结

果还可以看出,由于所用化探数据采样精度和遥感

数据分辨率的限制,局部地区仍存在有待验证的异

常区域。遥感信息中特定的光谱曲线反映了土壤中

特定的矿物信息,今后可尝试利用已知的化学元素

反演土壤中的黏土矿物含量
[ 19]
,利用所得数据与遥

感信息进行融合和处理, 使获取的异常信息更为精

确。
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