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ＡＳＴＥＲ数据在浅覆盖区蚀变遥感异常
信息提取中的应用

———以新疆西准噶尔包古图斑岩铜矿岩体为例
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内容提要：遥感卫星的多光谱数据应用于找矿已取得显著成效，２００４年７月中国卫星地面站开始提供 ＡＳＴＥＲ
（ＡｄｖａｎｃｅｄＳｐａｃｅｂｏｒｎｅＴｈｅｒｍａｌＥｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，高级星载热发射反照辐射计）数据，因涵盖波长范
围宽［ＶＮＩＲ（ＶｉｓｉｂｌｅａｎｄＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄ）、ＳＷＩＲ（ＳｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＩｎｆｒａｒｅｄ）、ＴＩＲ（ＴｈｅｒｍａｌＩｎｆｒａｒｅｄ）］、波段多（１４个波
段）、性价比合理等因素，ＡＳＴＥＲ数据的研究迅速发展。长久以来，对覆盖区进行蚀变遥感异常信息提取一直是遥感
找矿的关注点之一。笔者等利用ＡＳＴＥＲ数据对浅覆盖区———包古图斑岩铜矿的Ⅱ号、Ⅴ号斑岩体进行蚀变遥感异
常提取，提取的蚀变异常与野外地质情况吻合性好。分别提取了光谱特征谱带差异明显的２组蚀变矿物的异常信
息：第一组是蒙脱石、埃洛石、伊利石与绢云母；第二组是方解石、黑云母与绿泥石。提出了需要进一步工作的异常

靶区。

关键词：ＡＳＴＥＲ（ＡｄｖａｎｃｅｄＳｐａｃｅｂｏｒｎｅＴｈｅｒｍａｌＥｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）数据；浅覆盖区；蚀变遥感异
常；蚀变矿物分类；包古图铜矿；新疆

　　遥感经过十几年的应用与发展，在基岩裸露区
利用多光谱数据提取蚀变遥感异常信息已取得显著

的效果，并已成为找矿的一种重要手段（张玉君等，

１９９８，２００３；刘刚，２００２；杨建民等，２００３，２００６；张旺
生等，２００３），但是，很多地区的地表并非基岩裸露，
例如地势较低、物理化学风化强烈的地区，一般会上

覆一层冲积物或风化残留体，致使基岩的地表露头

很小甚至不明显，那么，在这样的浅覆盖区是否能利

用合适的多光谱数据将蚀变遥感信息提取出来，是

一项值得探讨的工作。按照传统的想法，遥感（波

段仅限于在可见光、短波红外、热红外的遥感数据，

即微波遥感除外）适用于基岩广泛出露的地表找

矿，对基岩裸露程度低的地区遥感难以发挥其找矿

优势，实际上，实现覆盖区的蚀变遥感异常信息提取

一直是遥感找矿的关注点之一。那么在浅覆盖区选

择合适的遥感数据是否同裸露区一样能发挥它的作

用是值得进行深入研究的一项工作，为了迎合研究

探讨这一问题，本文以浅覆盖地貌的包古图斑岩铜

矿岩体为研究对象，以 ＡＳＴＥＲ数据作为数据源，通
过不同方法来提取蚀变信息，结果表明有无基岩出

露并不是决定能否提取蚀变遥感异常的关键所在，

只要浅覆盖区的地表含有一定的蚀变矿物，利用遥

感作为找矿的一种手段就是可行适用的。

１　研究区地质概况
包古图斑岩型铜矿位于新疆维吾尔自治区西

部，行政区划属塔城地区托里县。区内气候干燥，属

大陆干旱气候。工作区地势较平坦，属低山丘陵地

带，海拔高度 ７５０ｍ左右，相对高差一般在 ５～１０
ｍ。从包古图地区岩体分布图（图１）上可以看出，
区域出露地层主要为石炭统的火山碎屑岩，自下而

上为希贝库拉斯组（Ｃ１ｘ）凝灰砾岩、
→

凝灰质砂岩

包古图组（Ｃ１ｂ） →凝灰质粉砂岩 太勒古拉组

（Ｃ１ｔ）凝灰岩、玄武岩。岩浆岩主要是华力西中晚期
的中酸性—酸性花岗质侵入体。中酸性岩呈岩株状

产出，酸性岩以岩基产出，其中，中酸性小岩体与区

内金矿成矿关系密切。区域构造以断裂和褶皱为

主，断裂主要是北东向的达尔布特深大断裂，褶皱为

近南北向的希贝库拉斯背斜。达尔布特断裂为区内

主要控矿、控岩构造。



图１西准噶尔包古图地区岩体分布图
（据新疆有色地质勘查局资料修改）

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＢａｏｇｕｔｕａｒｅａ，
ｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ（ｃｏｍｐｉｌｅｄｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅ
ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｆｏｒＮｏｎｆｅｒｒｉｃＭｅｔａｌｓ）
Ｑ—第四系冲积层、砾岩、砂、泥；下石炭统：Ｃ１ｔ—太勒古拉组凝

灰岩、玄武岩，Ｃ１ｂ—包古图组凝灰质粉砂岩，Ｃ１ｘ—希贝库拉斯

组火山角砾岩、凝灰质砂岩；γ２４—海西期花岗岩；Ⅰ ～Ⅷ—岩体

及编号；１—地质界线；２—断层；３—公路、河流
Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ａｌｌｕｖｉｕｍ， ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ， ｓａｎｄ， ｍｕｄ； Ｌｏｗｅｒ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ：Ｃ１ｔ—ＴａｉｌｅｇｕｌａＦｍ．，ｔｕｆｆ，ｂａｓａｌｔ，Ｃ１ｂ—Ｂａｏｇｕｔｕ

Ｆｍ．，ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅ，Ｃ１ｘ—ＸｉｂｅｉｋｕｌａｓｉＦｍ．，ｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ，

ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ；γ２４—Ｖａｒｉｓｃａｎｇｒａｎｉｔｅ；Ⅰ ～Ⅷ—Ｎｏ．ｏｆ

ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ；１—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅ；２—ｆａｕｌｔ；３—ｒｏａｄａｎｄｒｉｖｅｒ

近年来随着找矿勘查工作的深入，在区域内相

继发现了许多铜（金）矿化点，如包古图Ⅱ号岩体西
南侧的铜金矿点和Ⅴ号岩体西侧的铜（金）矿化点。
２００２～２００４年新疆有色金属工业（集团）有限责任
公司、甘肃建新实业集团有限公司和新疆乌鲁木齐

聚隆矿业开发有限公司联合对包古图地区铜矿产进

行了风险勘探，在包古图地区的Ⅴ号岩体的内外接
触带首次发现斑岩型铜金矿化体，经深部钻探工程

验证，发现了厚大斑岩型铜矿（化）体?。

本次工作主要是提取包古图Ⅱ号与Ⅴ号岩体的
蚀变遥感信息。野外勘查发现，包古图Ⅱ号与Ⅴ号
岩体的地形地貌为负地形，斑岩体为碎石浮土等浅

覆盖。在干旱少雨强风等气候影响下，形成碎石遍

布地表的景观，岩体露头范围很小，上覆有２０～３０
ｃｍ的风化残余物及从四周高处搬运来的碎石等，地

表植被较不发育，大多数是扎根于碎岩中的矮小针

状簇草，地表岩体露头范围不大，工作区的地形地貌

可参照图示照片（图版 Ｉ１，２），探槽显示覆盖层之
下的岩石蚀变较强烈，并揭露覆盖层的厚度（图版Ｉ
３，４）。

对收集的资料整理分析，得知Ⅱ号斑岩体围岩
蚀变广泛，主要有绢云母化、伊利石化及高岭石化，

次为黝帘石化、黑云母化及绿泥石化。Ⅴ号斑岩体
围岩蚀变有伊利石化、绿泥石化、绢云母化、绿帘石

化、钾长石化、黑云母化及水白云母化等，钾化带和

石英绢云母化带主要在花岗闪长斑岩体中内接触

带，而青磐岩化则在岩体与围岩中都有，矿化在花岗

闪长斑岩和凝灰质粉砂岩中都有不同程度的发育，

由于岩体西部覆盖较厚，所以蚀变带的划分十分粗

浅（许发军，２００３）。
利用ＡＳＤ（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓ，光谱分析

测试仪）及ＰＩＭＡ（ＰｏｒｔａｂｌｅＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｅｒ，
便携式短波红外分析仪）光谱测试仪对样品进行蚀

变矿物测试，有很多文献已对光谱测试的方法及结

果分析处理作了介绍（章革等，２００４；毛晓长等，
２００５；姚佛军等，２００６）。本次共测Ⅱ号斑岩体中的
岩石样品１２块，Ⅴ号斑岩体的岩石样品４６块（包括
地表的 １３块样品和 ４个钻孔（ＺＫ１０１、ＺＫ１０２、
ＺＫ１０７、ＺＫ２０２）中的３５件粉末状样品），汇总出几种
主要蚀变矿物出现的次数，结果如下表（表１）。因
为并非等间距采样，而是人为采集蚀变程度强的岩

石，所以测量结果只能判定出该区蚀变矿物的类型，

并不能从整体上描述工作区发生蚀变的程度。

表１西准噶尔包古图Ⅱ号、Ⅴ号斑岩体样品中
测得主要蚀变矿物出现次数

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｍａｉｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（Ｎｏ．２ａｎｄＮｏ．５）ｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｂａｏｇｕｔｕａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ
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解
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云
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绿
脱
石

Ⅱ号斑岩铜矿岩体 ９ ２ １１ ６ ２ ５
Ⅴ号斑岩铜矿岩体 ３１ １１ ３０ ５ ２ ８ ４ ５

综合分析前人资料及样品测试结果，得出工作

区的主要蚀变矿物种类，根据主要蚀变矿物的标准

反射光谱曲线，得到反射光谱的特征谱带，从而判断

出反射光谱吸收谷与遥感数据通道的对应关系。确

定蚀变矿物在遥感数据各通道中的吸收性是提取蚀

变遥感信息的基础。
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２　ＡＳＴＥＲ数据的基本特征
ＡＳＴＥＲ（ＡｄｖａｎｃｅｄＳｐａｃｅｂｏｒｎｅＴｈｅｒｍａｌＥｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，高级星载热发射反照辐射
计）是安装在 Ｔｅｒｒａ卫星上的多光谱成像仪，由
ＮＡＳＡ于１９９９年１２月１８日发射，Ｔｅｒｒａ卫星上装载
着５个对地观测传感器，其中包括空间热辐射反射
测量仪 ＡＳＴＥＲ。２００４年７月中国卫星地面站开始
提供ＡＳＴＥＲ数据，ＡＳＴＥＲ数据接收到的信息包括：
ＶＮＩＲ（ＶｉｓｉｂｌｅａｎｄＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄ，可见光与近红外）
与ＳＷＩＲ（ＳｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＩｎｆｒａｒｅｄ，短波红外）波段
范围内产生的是地物光谱反射率，ＴＩＲ（Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｉｎｆｒａｒｅｄ，热红外）波段范围内的地物热辐射值。
ＡＳＴＥＲ测量仪涵盖的波长范围及空间分辨率等参
数如下表（表２）。综合 ＡＳＴＥＲ数据涵盖的波长范
围宽、波段多、性价比合理等因素，ＡＳＴＥＲ数据的研
究迅速发展。在进行蚀变遥感异常信息提取时，利

用的基础物理数据是地物在 ＶＮＩＲ与 ＳＷＩＲ波段范
围内的反射光谱值。

表２ＡＳＴＥＲ系统的基本物理参数
Ｔａｂｌｅ２ＴｈｅｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＳＴＥＲ

子系统
波段

序号

波长范围

（ｎｍ）
空间分辨

率（ｍ）
每景范围

（ｋｍｋｍ）

ＶＮＩＲ

ＳＷＩＲ

ＴＩＲ

１ ５２０～６００
２ ６３０～６９０
３Ｎ ７８０～８６０
３Ｂ ７８０～８６０
４ １６００～１７００
５ ２１４５～２１８５
６ ２１８５～２２２５
７ ２２３５～２２８５
８ ２２９５～２３６５
９ ２３６０～２４３０
１０ ８１２５～８４７５
１１ ８４７５～８８２５
１２ ８９２５～９２７５
１３ １０２５０～１０９５０
１４ １０９５０～１１６５０

１５

３０

９０

６０６０

３　ＡＳＴＥＲ数据图像处理
３．１　提取信息的方法

本次 工 作 采 用 的 ＡＳＴＥＲ 数 据 景 号 是
ＡＳＴＬ１Ｂ０２０９２８０５３３１１０４０９２７０６９１，采集日期是２００２
年０９月１２日。ＡＳＴＥＲ数据在国外已广泛应用，国
内对ＡＳＴＥＲ数据各个波段的应用研究处于起步阶
段（朱黎江等，２００３）。张玉君等从中国卫星地面站
提供ＡＳＴＥＲ数据以来就一直致力于该数据的研究，

在蚀变遥感信息的提取上取得了很好的成效（张玉

君等，２００６），本文数据的处理方法借鉴了张玉君等
（２００６）的方法思路。本景数据的产品等级是 Ｌ１Ｂ，
灰度值ＤＮ代表辐射亮度数据，理论上需要对数据
进行大气校正，但为避免涉及到气溶胶的密度及水

蒸气的密度的大气精校正，故对本景图像仅进行大

气粗略校正，包括传感器的增益、径辐射、太阳高度

角、太阳辐照度及日地距离校正，称之为＂准归一
化＂，所获得的结果称为＂视反射率值＂。数据处理
大致步骤如下：首先将购买的原始 ＡＳＴＥＲ进行入
库，考虑到充分利用 ＶＮＩＲ的 １５ｍ分辨率，因此将
ＳＷＩＲ重采样到象素大小为１５ｍ１５ｍ，再将 ＶＮＩＲ
与ＳＷＩＲ范围内的通道一并入库到一个文件中；其
次利用数据本身自带的 ＧＰＳ点数据库，对 ＡＳＴＥＲ
数据进行几何校正，使该数据可显示经纬坐标；再次

进行干扰去除，虽然在研究区内无植被、阴影等干扰

存在，但在整景图像内局部地区植被覆盖严重，且有

其他一些干扰存在，因此需进行白泥地、阴影、植被

等干扰的去除，生成去干扰窗；最后对遥感数据进

行＂准归一化＂处理，对图像作拉伸处理，使每一通
道的灰度值落于〔０，２５５〕内，增强地物间的对比性，
利用比值法、主成分分析法（ＰＣＡ）、光谱角法
（ＳＡＭ）及中值滤波等方法提取蚀变信息。

利用ＥＴＭ＋（ＴＭ）数据的１、４、５、７的波段组合
进行主成分分析来提取羟基蚀变矿物的技术已趋于

成熟并取得了很好的找矿效果（李国昌等，１９９７；张
玉君等，２００３；毛晓长等，２００５），ＡＳＴＥＲ数据相对于
ＥＴＭ＋（ＴＭ）数据来说，波段多、通道范围窄、地面分
辨率高等特点更利于提取羟基蚀变矿物，ＡＳＴＥＲ数
据进行找矿已取得很好的效果（张玉君等，２００６），
另外张玉君等成功地利用 ＡＳＴＥＲ数据提取了新疆
黄山东铜镍矿、蒙古国南部戈壁滩地区的欧玉陶勒

盖斑岩铜矿、哈萨克斯坦的科翁腊德斑岩铜矿的蚀

变信息（张玉君等，２００７）。利用 ＡＳＴＥＲ数据提取
羟基蚀变矿物主要采用对 ＡＳＴＥＲ１、ＡＳＴＥＲ３、
ＡＳＴＥＲ４、ＡＳＴＥＲ（Ｎ）的波段组合进行主成分分析
的方法，Ｎ的选择由研究区的蚀变矿物的波谱特征
决定。

３．２　信息提取的结果
工作区的蚀变岩中，含羟基的蚀变矿物主要有

伊利石、绢云母、绿泥石、黑云母等，根据蚀变矿物反

射光谱曲线的特征吸收谱带，可将其分为２组，分
析这２组蚀变矿物的波谱曲线与 ＡＳＴＥＲ数据通道
波段的对应关系 （图 ２，其标准谱线来源于
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图２第一组（ａ）与第二组（ｂ）蚀变矿物的波谱与ＡＳＴＥＲ数据通道波段的对应关系
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｓ［（ａ）ａｎｄ（ｂ）］ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｈｅｂａｎｄｓｏｆＡＳＴＥＲｄａｔａ
（ａ）第一组：①—蒙脱石；②—埃洛石；③—伊利石；④—绢云母。

（ｂ）第二组：①—方解石；②—黑云母；③—绿泥石
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ：①—ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ；②—ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ；③—ｉｌｌｉｔｅ；④—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ．

（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ：①—ｃａｌｃｉｔｅ；②—ｂｉｏｔｉｔｅ；③—ｃｈｌｏｒｉｔｅ

Ｐｉｍａｖｉｅｗ３．１软件中的波谱库）可以看出：第一组在
ＡＳＴＥＲ５、ＡＳＴＥＲ６波段有中强—强吸收，包括蒙脱
石、埃洛石、伊利石与绢云母；第二组在 ＡＳＴＥＲ８波
段有强吸收，包括方解石、黑云母与绿泥石。根据图

３所示的曲线特征，可以归纳蚀变矿物的吸收特征
谱带与ＡＳＴＥＲ通道的对应关系（表３），进而可以选
择ＡＳＴＥＲ的波段组合进行相关的信息提取工作，本
次蚀变信息提取分别提取了这２组蚀变矿物的遥感
异常信息，也就是利用在 ＡＳＴＥＲ（５＋６）波段的吸
收性来提取蒙脱石、埃洛石、伊利石与绢云母等矿物

的蚀变异常信息；利用在 ＡＳＴＥＲ８波段的吸收性提
取方解石、黑云母、绿泥石等矿物的蚀变异常信息。

表３蚀变矿物的吸收特征谱带与ＡＳＴＥＲ通道
的对应关系

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｌｔｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓ

ａｎｄｔｈｅｂａｎｄｓｏｆＡＳＴＥＲ

蚀变矿物
ＡＳＴＥＲ波段

４ ５ ６ ７ ８ ９

埃洛石、伊利石 平高 中强吸收 强吸收 弱吸收 弱吸收

蒙脱石 平高 弱吸收 强吸收 弱吸收

绢云母 平高 中强吸收 强吸收 弱吸收

黑云母 平高 弱吸收 强吸收 强吸收

绿泥石 平高 弱吸收 强吸收 强吸收 弱吸收

方解石 平高 弱吸收 弱吸收 强吸收 弱吸收

３．２．１　提取第一组蚀变矿物的蚀变遥感异常信息
提取该组蚀变矿物的遥感异常信息主要利用主

成分分析法（ＰＣＡ），为使得主成分分析中向量维数
尽量少，而且蚀变矿物的信息集中于某一向量内，采

用由４个波段参与的主成分分析，即利用ＡＳＴＥＲ１、
ＡＳＴＥＲ３、ＡＳＴＥＲ４、ＡＳＴＥＲ（Ｎ）的波段组合进行主
成分分析（张玉君等，２００６），由此所得的４个主分
量（ＰＣ）的含义分别是：ＰＣ１为各个波段反射率的加
权和，为正值，反映了光谱总体反射率的大小，称为

反照率因子；ＰＣ２是近红外与短波红外波段反射率
的差，反映光谱曲线的斜率变化，称为形状因子；

ＰＣ３与ＰＣ４反映岩石矿物的信息。代表羟基化物
主分量的判断标准：构成该主分量的特征向量，

ＡＳＴＥＲ４的系数应与 ＡＳＴＥＲ３、ＡＳＴＥＲ（Ｎ）的系数符
号相反，ＡＳＴＥＲ１与ＡＳＴＥＲ４的系数符号一般相同。
为实现提取本组蚀变矿物（蒙脱石、埃洛石、伊利石

与绢云母），综合考虑ＡＳＴＥＲ５、ＡＳＴＥＲ６的共同吸收
性，故选择参与主成分分析的波段有 ＡＳＴＥＲ１、
ＡＳＴＥＲ３、ＡＳＴＥＲ４、ＡＳＴＥＲ（５＋６）／２。下表（表４）列
出了该类蚀变矿物信息提取主成分的物理参数，根

据代表羟基化物主分量的判断标准及表４中的 ＥＣ
值可知，ＰＣ４为含有蚀变矿物信息的分向量，聚集了
蚀变遥感异常信息。表中 Ｖ是变异系数，表征对应
主成分所含有的信息量占总信息的份额，从表中看

出，ＰＣ４ 含 有 的 信 息 量 仅 占 总 信 息 的

０８８％，信息虽然微弱，但仍能成功地分离提取出
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表 ４两组蚀变矿物信息提取主成分变换的特征向量矩阵及变异系数
Ｔａｂｌｅ４Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆｃｏｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓ

第
一
组

第
二
组

主成分
通道参数ＥＣ

ＡＳＴＥＲ１ ＡＳＴＥＲ３ ＡＳＴＥＲ４ ＡＳＴＥＲ（５＋６）／２
Ｖ（％）

ＰＣ１ ０．２３８９９ ０．３３３０３ ０．８４１６７ ０．３５１５１ ８５．３７
ＰＣ２ ０．１８９７５ ０．８５７８１ －０．２１５２ －０．４２６４３ ９．６５
ＰＣ３ －０．７７６６６ ０．０３５４２ ０．４０６８２ －０．４７９６３ ４．１０
ＰＣ４ ０．５５１０７ －０．３８９８７ ０．２８２４４ －０．６８１５８ ０．８８

主成分
通道参数ＥＣ

ＡＳＴＥＲ１ ＡＳＴＥＲ３ ＡＳＴＥＲ４ ＡＳＴＥＲ８
Ｖ（％）

ＰＣ１ ０．２４４８８ ０．３４４２８ ０．８４９８４ ０．３１５０７ ８４．８０
ＰＣ２ －０．１９０３０ －０．８８１０４ ０．２９３８０ ０．３１８１７ ８．８４
ＰＣ３ －０．６４１４７ ０．０４０７７ ０．４０８５７ －０．６４８０２ ５．１７
ＰＣ４ －０．７０１６７ ０．３２１８２ －０．１５６６０ ０．６１６０９ １．２０

注：ＥＣ：ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆｃｏｖａｒｉａｎｃｅ；Ｖ：ｖａｒｉａｎｃｅ．

来。另外，Ｖ仅表示该主分量向量所含有的信息百
分比，并非全是合理的异常信息，有相当一部分是假

异常信息，因此，得到的异常信息还需要跟地质资料

相结合，经过后处理工作对异常结果加以修善。

３．２．２　提取第二组蚀变矿物的蚀变遥感异常信息
提取该组蚀变矿物的遥感异常信息同样采用由

４个波段参与的主成分分析。考虑ＡＳＴＥＲ８在该组
蚀变矿物中的强吸收，所以参与主成分分析的波段

组合是 ＡＳＴＥＲ１、ＡＳＴＥＲ３、ＡＳＴＥＲ４、ＡＳＴＥＲ８。根据
上述的代表羟基化物主分量的判断标准及信息提取

主成分的物理参数（表４）可知，ＰＣ４为羟基异常主
分量，聚集了蚀变矿物信息。在进行主成分分析时，

旋转后的坐标轴与数据具有最大的分布的方向相符

合，主成分特征向量中的符号表示的是本向量对这

一主成分的贡献性，其符号的正负受坐标轴的正方

向的选择有关，而算法中并没有规定哪个方向代表

坐标轴的正方向，但根据地物的光谱特征可以处理

得到符合实际的结果，因为羟基矿物的波谱特征是

在ＡＳＴＥＲ４具有强反射，羟基矿物信息的提取就是
靠ＲＡＳＴＥＲ４与 ＲＡＳＴＥＲ（Ｎ）的差值表示出来，并
且这个差值为正值，因此 ＡＳＴＥＲ４的特征向量一定
为正值，而表４所示的 ＰＣ４中 ＡＳＴＥＲ４特征向量的
符号为负，故需作 ＰＣ４（－１）的处理，使得
ＡＳＴＥＲ４的特征向量符号为正。在这组蚀变矿物的
提取中，包含有用信息的 ＰＣ４主分量占有的信息量
占总信息量的１．２０％。
３．２．３　蚀变遥感信息图

多波段遥感影像合成时，图像显示中ＲＧＢ通道
的选择方案十分重要（赵英时等，２００３），它决定了
彩色影像能否显示丰富的地物信息，通过对比发现，

分别采用 ＡＳＴＥＲ６、ＡＳＴＥＲ３、ＡＳＴＥＲ１自适
应增强拉伸后作为ＲＧＢ三原色通道，符合
视觉的需要，颜色组合更接近自然界本色，

因此提取出的蚀变遥感异常图的背景均采

用此组合方法。

从野外照片（图版 Ｉ１，图版 Ｉ２，图版
Ｉ３，图版 Ｉ４）可看出工作区的地形地貌属
具有浅覆盖的负地形，从Ⅱ号与Ⅴ号斑岩
体的地质简图（图３）上可以得出，Ⅱ号斑
岩体的地表出露面积约 ２ｋｍ２，Ⅴ号斑岩
体的地表出露面积约０８４ｋｍ２，二者均呈
不规则状。比较蚀变遥感信息图（图版 Ｉ
５，图版 Ｉ６，图版 Ｉ７）与地质简图，可以发
现在遥感图上能清晰地看出岩体的出露，

岩体与围岩的界限清晰，在遥感影像图上圈定２个
岩体的形状及分布范围，并对地质图的岩体作比较，

发现在影像图上与在地质图上圈定的岩体的形状与

分布范围比较一致，表明即使有浅覆盖，也不能抑制

遥感对岩体与围岩反射光谱差异的显示，遥感对圈

定宏观岩体有很强的优势。

为了保证２种波段组合提取的矿物蚀变异常信
息的标准一致，因此对２组处理方式得到的 ＰＣ４进
行同一水平切割。本次试验均采用 １４σ（标准离
差）对ＰＣ４进行切割，即切割水平为（１７２，１７３），然
后对切割后的二值图像进行滤波窗为３３的中值
滤波，最终得到与地质背景相符合的蚀变异常。

３．２．３．１　第一组蚀变矿物的提取
第一组蚀变矿物的遥感异常信息提取结果如图

示（图版 Ｉ５）。提取该组蚀变矿物主要采用主成分
分析法，根据前面分析的该组矿物的特征吸收谱带，

选择 ＡＳＴＥＲ１、ＡＳＴＥＲ３、ＡＳＴＥＲ４、ＡＳＴＥＲ（５＋６）／２
波段进行组合提取异常信息。图中标注的 ａ点与 ｂ
点的位置分别对应图２中照片Ⅱ号与Ⅴ号斑岩体的
位置，表明ａ与ｂ点的蚀变异常提取与现场勘察的
实际情况十分吻合，充分验证了本次蚀变遥感异常

信息提取结果的准确度及可信性。另外，在Ⅴ号斑
岩体的南侧外围提取了２个异常点，标注为 ｃ点与
ｄ点，从影像图上看，该 ２点的异常信息并非由植
被、阴影、白泥地等干扰引起的，可以不将其认为是

假异常，结合所处的地质环境进行综合分析考虑，这

２点的异常与矿物蚀变异常的相关性很大，因此可
将该２处圈定为找矿靶区，作为下一步开展深入工
作的研究区。
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图３Ⅱ号与Ⅴ号斑岩体的地质简图（据新疆有色地质勘查局资料修改）
Ｆｉｇ．３Ｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（Ｎｏ．２ａｎｄＮｏ．５）

ｏｆｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ
（ｃｏｍｐｉｌｅｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｆｏｒＮｏｎｆｅｒｒｉｃＭｅｔａｌｓ）

（ａ）—Ⅱ号岩体；（ｂ）—Ⅴ号岩体；Ｃ１ｂ２—包古图上亚组；Ｃ１ｘ１—希贝库拉斯下亚组；Ｃ１ｘ２—希贝库拉斯上亚组；

１—闪长斑岩岩体；２—闪长玢岩脉；３— 花岗斑岩脉；４—铜矿化范围；５—断层
（ａ）—ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｆＮｏ．２；（ｂ）—ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｆＮｏ．５；Ｃ１ｂ２—ｔｈｅＬｏｗｅｒｓｕｂ—ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｏｇｕｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｃ１ｘ１—ｔｈｅＬｏｗｅｒｓｕｂＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｂｅｉｋｕｌａｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ１ｘ２—ｔｈｅＵｐｐｅｒｓｕｂＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｂｅｉｋｕｌａｓｉ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；１—ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｂｏｄｙ；２—ｄｉｏｒｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；３—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；４—ｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；
５—ｆａｕｌｔ

３．２．３．２　第二组蚀变矿物的提取
第二组蚀变矿物的遥感异常信息提取结果如图

示（图版Ｉ６）。提取该组蚀变矿物同第一组蚀变矿
物的提取一样主要采用主成分分析法，根据前面分

析的该组矿物的特征吸收谱带，选择 ＡＳＴＥＲ１、
ＡＳＴＥＲ３、ＡＳＴＥＲ４、ＡＳＴＥＲ８波段组合进行蚀变异常
信息的提取。

３．２．３．３　两组蚀变矿物信息的叠加
为了更加直观地描述提取的两类信息的空间关

系，将范围较广的第一组蚀变矿物信息用矢量线

（黄色）表示并存为一个图层，范围较小的第二组蚀

变矿物异常信息用色块（绿色）表示也存为一个图

层，然后分别将上述２个图层叠加于背景图像之上
（图版Ｉ７）。研究本图可看出虽然黄色表示的蚀变
范围大，但并未包括所有绿色表示的蚀变范围，二者

并不属于包含关系，因此仅用其中的任何一种波段

方式都不能完整地提取遥感蚀变异常。

观察每处同时出现２类蚀变矿物异常信息的位
置，不难发现第一类蚀变矿物大多数分布于第二类

蚀变矿物的外围，形状不规则，搜集的地质资料有对

岩体蚀变分带如下描述：岩体的蚀变围岩分带性不

是很好，钾化和石英绢云母化带主要在花岗闪长斑

岩体中内接触带，而青磐岩化则在岩体与围岩中都

有，第一组蚀变矿物基本上是青磐岩化蚀变矿物组

合，第二组蚀变矿物基本是石英绢云母化蚀变矿物

组合。综上所述，本次蚀变信息的提取结果还展现

了工作区的围岩蚀变分带性，符合地质情况的描述。

４　结论
利用ＡＳＴＥＲ数据提取浅覆盖区———包古图Ⅱ

号、Ⅴ号斑岩体的蚀变遥感异常，取得令人满意的结
果，通过本项工作研究，主要得到以下几点结论：

（１）利用多光谱遥感影像（ＡＳＴＥＲ数据）可能
会圈定出岩体，本研究区属于植被出露较不发育、岩

体露头出露小的浅覆盖区，岩体的显示效果也较显

著，岩体与围岩的界限清晰，在遥感影像上圈定的岩

体形状与范围与地质图上的岩体形状范围基本一

致。

（２）在地表露头出露很小的浅覆盖区也提取到
了较好的蚀变遥感异常信息，提取的蚀变异常位置
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与前人的地质资料及野外勘查的情况一致，这否定

了遥感仅能提取基岩裸露区的异常信息，只要覆盖

层中含有微弱的蚀变信息，使用特定传感器数据采

用特定的波段就可提取出异常信息。作者认为，因

受当地气候环境的影响，研究区覆盖层之下的蚀变

矿物因蒸发淋滤作用迁移到地表，所以蚀变遥感异

常信息可以被提取出来，因此覆盖层的厚度不是划

分能否提取异常信息的基本物理量，关键是地表是

否含有蚀变矿物。

（３）本文在原有的区分岩性基础上识别了２组
含羟基的蚀变矿物（第一组包括蒙脱石、埃洛石、伊

利石与绢云母；第二组包括方解石、黑云母与绿泥

石），这是遥感数据从区分岩性到区分蚀变矿物的

一个进步。

（４）提取的２组蚀变矿物信息还在空间上展示
了一定的围岩蚀变分带性，符合对实地的野外勘察

情况，正确地描述了当地的地质情况。

Ｔｅｒｒａ卫星的 ＡＳＴＥＲ数据与 Ｌａｎｄｓａｔ卫星的
ＥＴＭ＋（ＴＭ）数据相比，其空间分辨率与光谱分辨率
都有了很大的提高，ＡＳＴＥＲ数据除了有可见光与近
红外通道外，还增加了专门为地质矿产勘查设置的

６个短波红外和５个热红外波段，可以对高岭土、绢
云母、蒙脱石、绿泥石等蚀变矿物进行有效的区分。

从２００４年７月中国卫星地面站提供ＡＳＴＥＲ数据以
来，ＡＳＴＥＲ数据在国内应用于多个领域并得到发
展，在引进ＡＳＴＥＲ数据之前，利用ＥＴＭ数据提取羟
基异常的工作较为成熟，但碍于波段数目少而未能

细分不同类型的蚀变矿物，ＡＳＴＥＲ数据的处理过程
借鉴ＥＴＭ数据的处理方法以及国外的蚀变找矿的
方法，并在其之上又有所发展，有了新的突破，这归

因于通道较多，能反映出更多更细的地物信息，通过

实例证实，ＡＳＴＥＲ数据在羟基信息的提取方面具有
更大的优势。

注　释　／　Ｎｏｔｅ

? 新疆有色地质勘查局．２００５．托里县包古图地区斑岩铜矿铜金矿
预查．
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中国地质学会第十一届青年地质科技奖评选揭晓

　　第十一届青年地质科技奖评选于２００７年６月
２０日启动，各省（自治区、直辖市）地质学会，各专业
委员会、各理事单位高度重视、积极组织，经初审，共

推荐有效候选人８０名。
２００７年１２月１４日—１５日，中国地质学会在北

京组织了由２２位专家担任评委的第十一届青年地
质科技奖评审会，对各单位的上报材料进行了认真

审核，进行了公正的评选。随后，初评结果在中国地

质学会网站（ｗｗｗ．ｇｅｏｓｏｃｉｅｔｙ．ｏｒｇ．ｃｎ）进行了公示。
２００８年１月１１日，中国地质学会第三十八届理事
会第八次常务理事会议决定批准于翔等１０名同志
为“第十一届青年地质科技奖金锤奖”获得者，万玲

等４０名同志为“第十一届青年地质科技奖银锤奖”
获得者。

本届青年地质科技奖获得者中，女性和高职称、

高学历者所占比例明显增高；基础地质类减少，能源

及矿产资源类增多。

中国地质学会设立的青年地质科技奖，旨在表

彰在地质科技领域取得突出成绩、思想和科学道德

好、在青年同行中树为榜样的优秀青年地质科技工

作者。自１９８８年设立以来，已经连续评选十一届，
共评出金锤奖得主８６人，银锤奖得主３４０人。其中
有２０名地质科技奖获得者经中国科学技术协会上
报，获得了“中国青年科技奖”。“青年地质科技奖”

在地质界已经具有很高的知名度，许多获奖者已成

为各行业地质科技工作的学术带头人或中、高层领

导。
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