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GeoAHSI 新工具精确刻画新疆哈密赤湖
铜钼矿床蚀变分带特征

李士杰, 刘小玉∗, 秦昊洋, 何海洋, 王思琪, 孙 旭
(中国地质调查局西安矿产资源调查中心,陕西 西安　 710100)

摘要: 蚀变分带特征能够指示与斑岩型矿床相关的热液蚀变活动,是斑岩型矿床的重要找矿标志之一。 高光

谱遥感数据凭借精细的光谱信息,能够准确刻画各类热液蚀变矿物的空间分布,从而为斑岩型矿床的识别和定

位提供可靠依据。 以 Teracorder 算法框架为基础,开发并开源了适用于国产高光谱数据矿物识别工具 GeoAH-
SI,实现了便捷、高效的国产高光谱遥感数据批量处理和矿物填图工程化应用。 在此基础上,使用 GF - 5 高光

谱成像仪(Advanced Hyperspectral Imager,AHSI)影像作为遥感数据源,结合野外采样分析,对赤湖铜钼矿床进

行了地表矿物填图及验证工作。 结果表明,AHSI 高光谱矿物填图结果精细地刻画出了以叶腊石 + 明矾石为核

心,向外逐渐过渡高岭石 + 叶腊石和高岭石 + 白云母蚀变矿物组合的典型斑岩型矿床热液蚀变分带特征,并与

传统地质填图单元和构造具备较好的空间分布一致性。 此外,GeoAHSI 工具还提取了该地区白云母吸收特征

波长分布,揭示了赤湖铜钼矿床富铝白云母与斑岩型矿化之间的关系。 研究为斑岩型矿床蚀变矿物及蚀变分

带识别提供了成熟、有效的工具及方法,对推动国产高光谱遥感卫星支撑新一轮找矿突破战略行动具有一定指

导意义。
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0　 引言

光谱学可以根据矿物的电子跃迁和基团振动

在反射太阳光谱范围(400,2 500] nm 引起的吸收

来识别它们。 特别地,短波红外( Shortwave infra-
red,SWIR)光谱区域(2 000,2 500] nm 是识别碳酸

盐矿物和含水矿物(如云母和黏土)的关键光谱区

间[1 - 3],它们通常是热液蚀变的产物,这就为遥感

开展热液矿床勘探提供了理论基础。 在世界范围

内,遥感技术用于矿产勘查始于 20 世纪 70 年代,
大部分研究关注于热液矿床勘探,有大量的文献详

细阐述了遥感技术在这类矿床勘查中的应用。 尤

其是自 20 世纪 90 年代初以来,随着高光谱成像技

术的进步,高光谱遥感在矿产勘查领域取得了巨大

的成功。 20 世纪 90 年代,由 Clark 等[4] 发展起来

的 Tetracorder 矿物识别专家系统不断成熟完善,为
高光谱矿物识别提供了强大的算法框架和基础工

具。 Dalton 等[5] 使用 Tetracorder 系统对科罗拉多

州西南部阿尼玛斯河流域的 AVIRIS 影像进行分

析,得到的矿物分布图用于结合其他研究确定自然

和人为来源的酸性、含金属地表径流的相对范围及

对水质的影响。 Kokaly 等[6] 在 Tetracorder 算法框

架的基础上,简化了专家识别规则,增加了用户对

光谱诊断特征的权重、匹配阈值的自主调控余地,
发展出了物质识别与特征分析算法(Material Iden-
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tification and Characterization Algorithm,MICA),并
使用它首次完成了阿富汗全境的 Hymap 高光谱

矿物填图工作。 Swayze 等[7] 基于机载可见 / 红外

成像 光 谱 仪 ( Airborne Visible Infrared Imaging
Spectrometer,AVIRIS)数据研究内华达州 Cuprite
地区的中新世晚期泥质蚀变,精细刻画了该地区

的热液蚀变过程,并识别出早期蒸汽加热热液事

件。 Halley 等 [8] 描述了一个与白云母化学成分

变化相关的光谱模型,用于刻画一个理想化的斑

岩型矿床的温度和 pH 值剖面。 Kokaly 等 [9] 对

阿拉斯加 orange hill 斑岩型铜矿床综合应用实验

室野外和成像光谱仪数据进行了从微米到千米

尺度的矿物信息提取。 Hoefen 等 [10] 收集了多尺

度成像光谱仪数据,包括钻孔岩芯、野外和航空

高光谱数据,对黄石国家公园热液系统进行了从

微米到米级成像分辨率的地下和地表蚀变矿物

填图。
受历史上装备和数据源限制,国内并未系统性

地开展西部地区高光谱遥感调查工作,找矿急需的

蚀变填图工作程度很低,制约了找矿突破[11]。 从

2018 年起,我国陆续发射了高分五号卫星(GF -
5)、资源一号 02D 星(ZY1 - 02D)、资源一号 02E
星(ZY1 - 02E)、高光谱综合观测卫星(GF - 5A)、
高光谱观测卫星(GF - 5B)等一系列技术参数达到

国际领先水平的高光谱遥感卫星,为新一轮找矿突

破战略行动提供了海量优质高光谱遥感数据,大规

模地在我国中西部地区重要成矿带推广国产高光

谱遥感卫星矿物填图工作的时机已经成熟。 但在

目前情况下,针对国产高光谱遥感卫星矿物填图应

用的相关软件工具和数据产品仍难以见及,典型热

液矿床的高光谱遥感矿床定位模型与预测技术方

法研究亦较匮乏,直接限制了国产高光谱遥感卫星

在新一轮找矿突破战略行动中的应用。 作者团队

开发并开源了面向国产高光谱遥感卫星的矿物填

图软件工具包 GeoAHSI,使用 GF -5 高光谱成像仪

(Advanced Hyperspectral Imager,AHSI)影像作为遥

感数据源,结合野外采样分析,对赤湖铜钼矿床进

行了地表蚀变特征研究,揭示了其蚀变空间分布规

律,同时初步验证了 GeoAHSI 和 GF - 5 AHSI 影像

在斑岩型矿床蚀变填图中的有效性,研究旨在进一

步推动国产高光谱遥感卫星支撑新一轮找矿突破

战略行动。

1　 区域背景

赤湖铜钼矿床地处塔里木板块与准噶尔板块

碰撞对接带上,位于大草滩断裂与康古尔塔格大断

裂所夹持的近 EW 向展布的石炭纪增生拼贴岛弧

带中(图 1)。 该岛弧为著名的斑岩型铜成矿带,形
成土屋、延东、赤湖、灵龙等中 - 大型铜矿床(点),
其成矿过程与岛弧形成过程中火山机构和岩浆活

动有关,含矿浅成岩和超浅成岩为次火山岩相。 区

域上与斑岩型铜(钼)矿化关系最密切的地层为石

炭系,由海陆交互相的钙碱性岛弧型火山岩及内源

碎屑岩组成,属准噶尔板块南缘扩张增生产物。 其

中最重要的地层为脐山组(C2qs),一套海相中基性

火山岩 - 碎屑岩建造,包括 3 个非正式的亚组,分
布在康古尔塔格断裂与大草滩断裂之间,地层南老

北新。 第一亚组由内源碎屑岩、沉凝灰岩组成,局
部夹少量生物灰岩、砂砾岩等,发育条带状糜棱岩;
第二亚组主要由中基性火山熔岩组成,局部夹少量

碎屑岩和火山碎屑岩,火山岩岩石系列以钙碱性为

主,碱性和拉斑系列次之,具过渡特征,岩石组合为

玄武岩 - 安山岩 - 英安岩; 第三亚组紧邻大草滩

断裂分布,岩石组合为灰绿色内源碎屑岩夹沉凝灰

岩、玄武岩、火山角砾岩及生物灰岩等。 侵入于脐

山组(C2qs)第二亚组内部及其与第三亚组接触带

中的闪长玢岩和斜长花岗斑岩是寻找斑岩型铜

(钼)矿床的主要目标岩体,赤湖、土屋、延东斑岩型

铜(钼)矿床即分布其中[12 - 13]。
区内广泛发育钙碱系列同熔造山花岗岩,主

要侵入于石炭系脐山组(C2qs)中,与地层同构造

线方向呈线形跳跃式分布。 岩体形态多呈近 EW
向不规则的长条状、透镜状,与主构造线方向基本

一致。 线形构造比较复杂,主要为近 EW 向压扭

性断裂及与之有关的韧性剪切变形带,其次为

NW 向和 NE 向次级走滑断裂。 此外,在脐山组

(C2qs)中,还大量发育中酸性浅成岩和次火山岩

体,该类岩体在本区常常是寻找斑岩型铜矿床的

目标地质体[14 - 15] 。
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1. 全新统风成沙; 2. 上更新统冲洪积层; 3. 上新统葡萄沟组泥岩 -砂岩建造; 4. 中侏罗统头屯河组泥岩 -砂

岩建造; 5. 中侏罗统西山窑组砂岩 -砾岩夹煤层建造; 6. 下侏罗统三工河组泥质砂岩 -粉砂岩夹煤层建造;
7. 下侏罗统八道湾组含薄煤层碎屑岩建造; 8. 上石炭统底坎儿组杂砂岩 - 灰岩建造; 9. 上石炭统梧桐窝子

组岩屑凝灰岩 -粉砂岩 -灰岩建造; 10. 上石炭统脐山组细碧岩 -角斑岩建造; 11. 二长花岗岩; 12. 石英闪

长岩; 13. 花岗闪长岩; 14. 辉长岩; 15. 角度不整合接触; 16. 断裂; 17. 赤湖铜钼矿; 18. 韧性剪切带

图 1　 赤湖地区大地构造位置(a)及研究区地质简图(b)
Fig. 1　 Tectonic location of Chihu area (a) and geological sketch of the study area (b)

2　 研究方法

2. 1　 遥感数据和反射率标定
本研究使用了一景 2019 年 7 月 28 日获取的

GF - 5 AHSI 影像(序列号: L10000052137),AHSI
影像具有 330 个离散、狭窄(VNIR: ~ 0. 004 μm;
SWIR: ~ 0. 008 μm)、近似均匀分布的光谱通道,
连续覆盖(0. 39,2. 52] μm 电磁波谱区域。 AHSI
影像的空间分辨率为 30 m,幅宽 60 km。 在进行矿
物光谱分析之前,需要对 AHSI 影像进行辐射定标

和大气校正,得到地表反射率影像。 首先,对 GF -
5 / ZY - 1 AHSI 影像(L1A 级)要剔除 1 400 nm 和
1 900 nm的水汽吸收带及毗邻区低信噪比波段,然
后,进行条带均衡化处理及大气校正,得到地表反

射率影像(L2A 级) [16]。
本研究使用“全局去条纹”方法来去除影像中

的条带噪声并抑制 smile 效应。 将条纹噪声 DN 值

参照整幅图像 DN 值的标准差与均值进行线性拉
伸,具体计算方法为

DC = αD0 + β　 ,　 　 　 　 　 　 　 (1)
α = σN / σiN 　 ,　 　 　 　 　 　 　 (2)

　 β = miN - αmN 　 ,　 　 　 　 　 　 　 (3)
DC = σN(D0 - mN) / σiN + miN 　 。 (4)

式中: DC 为去噪后的像元 DN 值; D0 为原始 DN
值; β 为偏移值; α 为校正增益系数; σN 和 mN 分

别表示整幅图像在第 N 波段 DN 值的标准差和平

均值; σiN和 miN分别表示图像第 N 波段第 i 列的标

准差和平均值。 以上均为无量纲。
使用 GF -5 AHSI 影像自带的辐射定标文件对

上述经去条纹处理的影像执行辐射定标。 之后,使
用 ENVI 自带的大气校正模型 FLAASH 来做大气

校正。 FLAASH 通过与标准参考大气模型对比来
独立地估算每个像素的水汽含量,并逐像素消除大

气中水分子吸收对光谱带来的影响,它同时也会量

化和消除大气中的瑞利散射和气溶胶散射的影响
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(路径辐射) 以及校正传感器对太阳光谱的响

应[17]。 本研究所用赤湖铜钼矿床及周边区域的

GF -5 AHSI 地表反射率样例数据(2 000,2 500] nm
谱范围可从 GeoAHSI Github 仓库下载。
2. 2　 光谱分析和实地验证

本文使用 GeoAHSI 1. 0 来对 AHSI 数据进行光

谱分析。 GeoAHSI 是笔者团队使用开源地理空间

信息技术开发的一个面向国产高光谱遥感卫星矿

物填图应用的纯 Python 工具包( https: / / github.
com / leecugb / GeoAHSI),它继承了由美国地质调查

局(United States Geological Survey, USGS)和行星

科学研究所(Planetary Science Institute,PSI)的光谱

学家以及合作者共同开发了 30 多年的 Tetracorder
系统的理论基础和算法,并吸纳了 Kokaly 等[6] 对

Tetracorder 所做的部分简化。 Tetracorder 矿物识

别系统已在美国西南部的多个荒漠地区通过机载

可见红外成像光谱仪(Airborne Visible Infrared Im-
aging Spectrometer,AVIRIS - C) 开展矿物填图应

用得到验证。 此外,Tetracorder 系统在众多环境

调查领域也显示出其有效性,证明了该方法的广

泛适用性[18] 。
Tetracorder 系统通过将遥感观测的光谱直接与

光谱库里大量特征明确的样本的高质量光谱进行

比较(通过基于最小二乘法的形状 - 匹配算法)来
识别其物质成分。 Tetracorder 系统进行了几项创新

来保证精度和性能的最优化: 一是光谱识别算法

仅仅使用了光谱吸收特征区间(尤其是诊断吸收特

征),而不是整体波谱,大大降低了影像噪声的影

响,提高了在复杂场景中识别特定物质成分的鲁棒

性; 二是引入竞争机制,通过比较遥感观测波谱与

各参考物质波谱的相似性来确定最佳识别对象,避
免了设置光谱相似度阈值带来的不确定性; 三是

引入吸收特征的反射率、局部斜率和吸收深度等参

数作为约束,消除光谱形状巧合导致的识别歧义,
降低虚假检测; 四是根据光谱机理不同,采取分区

分析的策略,使得它在不必执行光谱解混运算的情

况下支持多物质识别; 五是它允许返回未识别的

结果。 上述特性使得它在高光谱矿物填图的大范

围工程化应用方面具有天然优势,即优良的抗噪声

能力、自动化(无需人工干预)和填图一致性。 为了

支持上述创新,Tetracorder 系统使用了一系列按照

专家规则运行的算法,并且支持用户根据应用自定

义专家规则,甚至为用户提供了开发新算法的接口。

GeoAHSI 的输入数据为经大气校正得到的地

表反射率影像(ENVI Header 格式),我们称其为

Image Cube(m × n × k 矩阵,m 代表行数,n 代表列

数,k 代表波段数)。 矿物填图分为 3 个步骤: 首

先,通过将 Image Cube 与从 USGS Spectral Library
Version 7 中筛选的参考矿物光谱基于专家规则(ht-
tps: / / github. com / leecugb / GeoAHSI / blob / main / ex-
pert_ rules. json)进行匹配来计算它们的诊断光谱

特征在 Image Cube 中的信号强度(相关性 +吸收深

度),得到 Fit Cube(m × n × s 矩阵,s 代表参考矿物

光谱数量)和 Depth Cube(m × n × s 矩阵); 然后,
计算 Fit Cube 中沿第三维度(维数 s)最大值对应的

索引,降维得到 Mineral Map(m × n 矩阵),并使用

该索引检索 Depth Cube 得到 Depth Map(m × n 矩

阵); 最后,根据预设的颜色表,( https: / / github.
com / leecugb / GeoAHSI / blob / main / colors _ rules.
json)为 Mineral Map “赋色”,生成 Color - Coded
Map,在赋色的过程中,也可以使用 Depth Map 经拉

伸处理作为明度分量,从而呈现更加细腻的填图效

果[19]。 流程图见图 2。

图 2　 GeoAHSI 基本处理流程

Fig. 2　 Basic processing flow of GeoAHSI

需要说明的是,GeoAHSI 仅识别在像素光谱中

占主导的矿物成分,也就意味着只有当一种物质的

光谱不被其他光谱完全掩盖时,才可能通过光谱分

析识别出来。 因此,在一条影像光谱中识别出占主

导的矿物,并不意味着其他物质成分不存在该像素
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中。 另外,尽管 GeoAHSI 支持光谱吸收深度作为亮

度分量的赋色方案,但是这种渐变拉伸容易引起混

淆,因此本文使用每种参考矿物被分配一种离散的

单一颜色表示方案。
填图结果通过野外查证、样本的实验室光谱分

析和 AHSI 光谱与标准光谱库中参考光谱的交互对

比来验证。 从赤湖铜钼矿床蚀变区采集了 6 个

GPS 定位的土壤样本,使用 iSpecField - WNIR 光谱

仪(光谱范围: (350,2 500] nm,采样间隔: 1 nm,
采样口径: 6 mm)进行分析。 当野外查证或实验室

光谱分析识别出矿物填图中的错误后,重新审核并

修改系统中的专家规则[20 - 22]。
2. 3　 矿物成分填图

除了矿物填图外,矿物的短波红外(Shortwave
infrared,SWIR)吸收特征位置的细微变化可以提供

类质同象成因的成分变化的证据[23]。 前人的代表

性研究工作包括用于表征变质历史和矿床的地质

与分带特征的白云母 Al 含量或不同成分绿泥石的

光谱填图[24]。 白云母 2 200 nm Al - OH 吸收特征

的波长位置偏移与其晶体结构中呈八配位的 Al 含
量有关。 由于 Tschermak 置换(Aloct + Altet ↔(Fe,
Mg,Mn) oct + Sitet),白云母 2 200 nm Al - OH 吸收

波长(读取光谱数据并计算局部最小值对应波长,
记为 wv2200)与 Sitet含量呈系统性的正比关系[25]。
这种关系可用于构建热液矿床的温度和 pH 空间分

布模型。 本研究从 USGS 光谱数据库(Spectral Li-
brary Version 7)中筛选了 9 个白云母矿物样本,附有

BeckTM 或 Nicolet 测量波谱和 X 射线荧光光谱法化

学成分分析数据,详情见表 1。 读取这些白云母样本

的光谱数据并计算 2 200 nm Al - OH 吸收特征的中

心波长(记为 wv2200),发现与其 Al2O3 含量(重量百

分比)之间存在显著的负线性相关性(图 3)。

表 1　 USGS 波谱库白云母样本

Tab. 1　 Muscovite samples from USGS spectral library
样本 ID 光谱仪 测量类型 产地 最初捐赠者 现状

GDS114 BECK AREF Santa Catalina Mountains, Arizona Jim Post ∗
GDS116 BECK AREF Tanzania C. V. Clemency, SUNY ∗
GDS111 BECK AREF Guatemala Jim Post ∗
GDS113 NIC4 RREF Brazil C. V. Clemency, SUNY ∗
GDS117 NIC4 RREF Isinglass Mine, Siskiyou Co. , CA Jim Post ∗
GDS118 BECK AREF Capitan Mine, Petaca District, NM Jim Post ∗
GDS108 NIC4 RREF Methulu, Ontario Jim Crowley, USGS Reston ∗
GDS120 NIC4 RREF Pegma Mine, Inyo Co. , California Jim Post ∗
GDS119 BECK AREF Mt. Alamo Mine, Ventura Co. CA Jim Post ∗

　 注: “∗”表示美国地质调查局丹佛光谱实验室(USGS Denver Spectroscopy Laboratory)。

图 3　 白云母 2 200 nm Al - OH 吸收特征的中心波长

与其 Al2O3 含量之间关系

Fig. 3　 Relationship between the wavelength of muscovite
2 200 nm Al - OH absorption characterization and

Al2O3 abundance

通过 GeoAHSI 识别出在 AHSI 影像光谱中

由白云母或伊利石占主导的像素,并计算这些像

素中的 2 200 nm Al - OH 吸收特征的位置。 在

计算中,对经过去连续统处理的白云母 2 200 nm
吸收特征内的 3 个通道(具有最小反射率的通道

以及两侧各一个通道) 做抛物线拟合。 抛物线

的对称轴波长用于对该特征的中心波长位置建

模 [26 - 31] 。

3　 研究结果

3. 1　 GF -5 AHSI 地表矿物填图

GF -5 AHSI 在研究区约 90%的面积产生了可

解释的与矿物相关的光谱特征(图 4,图 5)。 其他

10%像素因多方面原因而未分类(呈黑色像素),包
括因陡峭的地形或云层的阴影导致的光照不足,对
绿泥石 /绿帘石的强光谱约束而导致遗漏,或水体等
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1. 叶腊石 + 明矾石; 2. 高岭石 + 叶腊石 + 明矾石; 3. 高岭石 + 白

云母; 4. 蒙脱石; 5. 富铝白云母; 6. 中铝白云母; 7. 贫铝白云母;
8. 绿帘石 / 绿泥石; 9. 绿泥石 + 白云母; 10. 明矾石; 11. 方解石;
12. 花岗闪长岩; 13. 石英闪长岩; 14. 辉长岩; 15. 上石炭统梧桐

窝子岩组; 16. 上石炭统脐山组; 17. 上石炭统底坎儿组; 18. 下侏

罗统三工河组; 19. 上更新统冲洪积层; 20. 全新统风成沙; 21. 断
裂; 22. 角度不整合接触; 23. AHSI 光谱取样点及编号

图 4　 赤湖地区 GF -5 AHSI 地表矿物填图

Fig. 4　 Surface mineral mapping based on GF -5 AHSI
in Chihu area

因素。 图 4 地表矿物分布展示了研究区光谱特

征的复杂横向变化。 脐山组( C2 qs)是研究区出

露面积最大的地层,也是区域上重要的控矿地

层。 整体上,库姆塔格沙垄以东的脐山组( C2 qs)
通过白云母、绿泥石 + 白云母、绿泥石 /绿帘石的

条带韵律组合清晰地刻画了其内部岩相的空间

变化和地层走向。 在其内部夹有由高岭石 + 叶

腊石、高岭石 + 白云母、蒙脱石组成的大致呈同

心环状分带分布的蚀变晕带顺 NEE 向延展,为
夹璧山金矿的热液蚀变带,与赤湖铜钼矿矿化成

因不同,不做过多论述。 在研究区南部,脐山组

(C2 qs)以强绿泥石 /绿帘石条带近东西向横贯研

究区,呈现较好的空间连续性。 向北,由于下侏

罗统 三 工 河 组 ( J1 s ) 和 上 更 新 统 冲 洪 积 层

(Qp3X)的覆盖,脐山组 ( C2 qs) 的白云母、绿泥

石 + 白云母、绿泥石 /绿帘石条带并未延伸至库

姆塔格沙垄以西。 相反,在研究区中部脐山组

(C2 qs)出现了与库姆塔格沙垄以东完全不同的

矿物相 - 方解石(图 4,图 6 ) ,经野外查证为灰

岩,含大量化石碎片。

　 　 　 　 　 　 　 　 (a) ⓘ光谱取样　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 光谱取样　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 光谱取样

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) 光谱取样　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e) 光谱取样

图 5　 赤湖地区典型矿物 GF -5 AHSI 影像光谱与 USGS 光谱库参考光谱对比

Fig. 5　 Comparison between GF -5 AHSI spectrum and reference spectrum from USGS spectral library of
typical minerals in Chihu area

　 　 区内华力西中期中酸性侵入岩较为发育,且是

斑岩型铜矿化的主要控矿因素。 与以细碧角斑岩

建造为特色的脐山组(C2qs)不同,区内中酸性岩体

以白云母占主导(图 4)。 当然,也可以看到大量的

带(团)状聚集的绿帘石 /绿泥石,可能与岩体内复

杂的岩相变化有关。 在由白云母、绿帘石 /绿泥石、
方解石 3 类矿物的光谱吸收深度组成的假彩色合

成图(图 7)上,可以进一步增强这种岩相变化信息。
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图 6　 脐山组(C2qs)灰岩 AHSI 光谱特征

Fig. 6　 AHSI spectral characteristics of the limestone in Qishan Formation (C2qs)

1. 花岗闪长岩; 2. 石英闪长岩; 3. 辉长岩; 4. 上石炭统梧桐窝子

岩组; 5. 上石炭统脐山组; 6. 上石炭统底坎儿组; 7. 下侏罗统三

工河组; 8. 上更新统冲洪积层; 9. 全新统风成沙; 10. 断裂; 11. 角
度不整合接触; 12. 角度整合接触

图 7　 白云母、绿帘石 /绿泥石、方解石 3 类矿物的

光谱吸收深度组成的假彩色合成图

Fig. 7　 False color composite diagram of spectral absorption
depth of the three types of minerals: muscovite, epidote /

chlorite and calcite

赤湖铜矿区以叶腊石 +明矾石、高岭石 +叶腊石、高
岭石 +白云母构成的若干同心环状蚀变晕带最为醒

目(图 8)。 蚀变晕带以叶腊石 +明矾石为核心,向外

逐渐转变成高岭石 +叶腊石和高岭石 +白云母。 从

分布形态来看,蚀变带明显受 NW 向构造控制。

1. 叶腊石 + 明矾石; 2. 高岭石 + 叶腊石; 3. 高岭石 + 白云母;
4. 蒙脱石; 5. 富铝白云母; 6. 中铝白云母; 7. 贫铝白云母; 8. 绿
帘石; 9. 斜绿泥石; 10. 斜绿泥石 + 白云母; 11. 明矾石; 12. 方
解石; 13. 采样点位置及编号

图 8　 赤湖铜钼矿区 GF -5 AHSI 地表矿物填图

Fig. 8　 Surface mineral mapping based on GF -5 AHSI in
Chihu copper -molybdenum deposit
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　 　 图 9 显示了白云母 2 200 nm Al - OH 吸收波

长的空间变化(吸收波长和吸收深度分别经归一化

处理作为色相和亮度分量)。 很容易观察到,围绕

叶腊石 +明矾石和高岭石 + 叶腊石组成的核心蚀

变带,白云母 2 200 nm Al - OH 吸收波长有朝短波

1. 花岗闪长岩; 2. 石英闪长岩; 3. 辉长岩; 4. 上石炭统梧桐窝子

岩组; 5. 上石炭统脐山组; 6. 上石炭统底坎儿组; 7. 下侏罗统三

工河组; 8. 上更新统冲洪积层; 9. 全新统风成沙; 10. 断裂; 11. 角
度不整合接触; 12. 整合接触

图 9　 基于 GF -5 AHSI 数据提取的白云母 2 200 nm 吸收

波长分布图

Fig. 9　 Muscovite 2200 nm absorption wavelength distribution
extracted from GF -5 AHSI data

方向偏移的倾向,揭示了赤湖铜钼矿床对富铝白云

母的偏好特征。
3. 2　 野外样品 SWIR 分析

图 10 显示了在赤湖铜钼矿床主核心蚀变带采

集的 6 个土壤样本(采样位置及编号见图 8)的实

验室光谱,以及对应位置处的 AHSI 像元光谱。
AHSI 光谱容易根据蚀变带类型进行分组: 光谱②、
⑤代表叶腊石 + 明矾石核心蚀变带,光谱③、④代

表高岭石 +叶腊石 /明矾石过渡带,光谱①、⑥代表

高级泥化核心边缘的高岭石 + 白云母带,光谱⑥代

表了可能的青磐岩化带。 实验室光谱和 AHSI 光谱

在总体上保持了逻辑上的一致性。 当然,由于视场

的巨大差异,也存在有显著差异的情况。 与 AHSI
30 m2 × 30 m2 的地面瞬时视场( Instantaneous field
of view on the ground, GIFOV) 相比, iSpecField -
WNIR 光谱仪的光斑尺寸小(6 mm),可以减少面积

混合,从而提高光谱纯度。 实验室光谱②中 1. 43
μm、1. 49 μm对应的 OH 吸收特征,1. 76 μm 对应

的 OH / H2O / S - O 合频振动吸收和 2. 3 μm 对应的

Al - OH 吸收特征清楚地揭示了明矾石的存在,
1. 86 μm对应的 OH / H2O / S - O 合频振动反映了黄

钾铁矾的存在。 实验室光谱③、④中出现了强烈的

石膏光谱特征,同时 1. 41 μm、2. 20 μm 处的 OH /
Al - OH 吸收带显示出高岭石 /伊利石的存在。

　 　 　 　 　 (a) 典型样本　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 实验室光谱分析　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) AHSI 影像光谱

图 10　 样本实验室光谱与 AHSI 光谱对比分析

Fig. 10　 Comparative analysis of laboratory spectrum and AHSI spectrum for the collected samples

4　 讨论

4. 1　 GF -5 AHSI地表矿物填图辅助区域地质填图

从区域地质填图目的来看,GF - 5 AHSI 地表

矿物填图的效果参差不齐。 近 EW 向延伸的不同

矿物相(白云母、绿泥石 +白云母、绿泥石 /绿帘石)
条带刻画了伴有矿物学变化的石炭系海陆交互相

火山 -碎屑岩建造的横向连续展布。 在库姆塔格

沙垄以西、赤湖铜钼矿以北,由于下侏罗统三工河
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组(J1 s)和上更新统冲洪积层(Qp3X)的覆盖,矿物

填图结果并未呈现系统性的变化规律,这与风成沙

的浅覆盖及这些地质单元含有相同的光谱可识别

矿物有关。 由于碳酸盐矿物的强光谱吸收(2. 30,
2. 35] μm,在研究区中部准确地识别出了脐山组

(C2qs)的灰岩层位。 对于研究区内的中酸性侵入

岩,矿物填图以白云母占主导,也可以看到大量的

带(团)状聚集的绿帘石 /绿泥石,可能与岩体内复

杂的岩相变化、构造和热液蚀变活动有关。
研究区南部的石炭纪花岗闪长岩体、石英闪长

岩体顺围岩石炭系走向呈条带状分布,其 AHSI 填
图结果几乎完全融入围岩的韵律性矿物条带组合

中。 总的来说,AHSI 矿物填图结果并不能直接对

应区域尺度上的单个地质填图单元,意味着它只能

用于辅助区域地质填图。
4. 2　 矿床尺度精细蚀变填图

许多与热液活动有关的蚀变矿物在 (2. 0,
2. 5] μm 光谱区间表现出诊断吸收特征。 这些矿

物往往在蚀变最强烈的中心区域呈现大致同心环

状分带分布规律。 一般来说,离中心带越远,蚀变

强度越低,并依次产生不同的蚀变矿物,如图 8 所

示。 由于地质结构的复杂性,最终地表呈现的蚀变

分带通常并不完整,但总体趋势通常可以在野外现

场观察到。 AHSI 在赤湖铜钼矿床探测到了近乎完

美的蚀变晕带,它识别出了多个受 NW 向构造控制

的叶腊石 +明矾石核心蚀变带,向外逐渐转变成高

岭石 +叶腊石和高岭石 + 白云母,不同矿物相大致

呈同心环状分带分布。
4. 3　 白云母 2 200 nm 吸收波长与 Al 成分

在斑岩型矿化系统中,与绢云母 Al - OH 键能

相对应的 2 200 nm 吸收特征的中心波长(wv2200)
很重要。 在绢云母(包括白云母和伊利石)中,当
Al 被 ( Fe. Mg) + Si 置换时,wv2200 从白云母的

2 195 nm渐变过渡至多硅白云母的 2 220 nm。 围

绕斑岩型铜矿体,随着流体 pH 值的降低,绢云母 -
绿泥石蚀变岩石中的白云母的 2 200 nm 吸收波长

朝短波方向移动。 本研究基于 GF -5 AHSI 数据提

取的白云母 2 200 nm 吸收波长分布图(图 9)揭示

了类似的情况: 接近核心蚀变带,白云母 2 200 nm
Al - OH 吸收波长有朝短波方向偏移的倾向。 需要

说明的是,在赤湖铜钼矿床识别出一片受 NW 向断

裂约束的富铝白云母带,正是目前勘探的赤湖铜钼

矿床的主体范围。

5　 结论

(1)综合矿物识别及野外验证结果表明,基于

GeoAHSI 填图工具,应用国产高光谱遥感卫星GF -
5 AHSI 影像数据可成功实现斑岩型矿化系统的蚀

变矿物填图工作。 由 AHSI 提取的白云母、绿泥石 /
绿帘石、碳酸盐和黏土的分布并不能严格区分传统

的地质填图单元,但其对热液蚀变矿物及其类质同

象的精细探测能力可以帮助识别潜在的(岩浆)热
液蚀变区域。

(2)在赤湖铜钼矿床进行的填图工作精确刻画

了该区域的蚀变分带特征: 蚀变核心区域发育多

个受 NW 向构造控制的叶腊石 + 明矾石高级泥化

带,向外逐渐转变成高岭石 + 叶腊石和高岭石 + 白

云母,不同矿物相大致呈同心环状分带分布,形成

了近乎完美的“牛眼”蚀变。 围绕赤湖铜钼矿高级

泥化带,白云母 2 200 nm Al - OH 吸收波长有朝短波

方向偏移的倾向,当前勘查的赤湖铜钼矿床的主体即

位于一片受 NW 向断裂约束的富铝白云母带上。
(3)本研究深化了对赤湖铜钼矿床蚀变规律的

认识,对建立区域斑岩型矿化高光谱识别模型具有

一定指导意义,为推动国产高光谱遥感卫星在新一

轮找矿突破战略行动中的应用提供了技术参考。
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Accurate characterization of the alteration zoning in Chihu copper -molybdenum
deposit by a new tool GeoAHSI in Hami area of Xinjiang

LI Shijie, LIU Xiaoyu, QIN Haoyang, HE Haiyang, WANG Siqi, SUN Xu
(Xi􀆳an Mineral Resources Research Center of China Geological Survey, Shaanxi Xi􀆳an 710100, China)

Abstract: The characteristics of alteration zoning can indicate the hydrothermal alteration activities associated with
porphyry deposits, making it the important prospecting indicators for porphyry deposits. Based on fine spectral
resolution, the hyperspectral remote sensing data can accurately delineate the spatial distribution of various hydro-
thermally altered minerals, providing reliable basis for the identification and localization of porphyry deposits.
Based on the Teracorder algorithm framework, the authors developed and made open - source of GeoAHSI, a min-
eral identification tool for domestic hyperspectral remote sensing satellite imagery, to achieve convenient and effi-
cient batch processing and mineral mapping engineering applications of domestic hyperspectral remote sensing sat-
ellite imagery. Based on the research basis and field sampling analysis, the GF - 5 AHSI (Advanced Hyperspec-
tral Imager) imagery was used as remote sensing data source to carry out surface mineral mapping and verification
work in Chihu copper - molybdenum mining area. The results show that AHSI hyperspectral mineral mapping ac-
curately characterized the typical hydrothermal alteration zoning characteristics of porphyry deposits with pyrophyl-
lite + alunite as the advanced argillic alteration core and gradually transitioning outward to kaolinite, pyrophyllite,
muscovite and other altered mineral assemblages. Moreover, the mineral map had good spatial distribution consis-
tency with traditional geological mapping units and structures. In addition, the GeoAHSI tool also extracted ab-
sorption characterization and wavelength distribution of muscovite in this area, and revealed the relationship be-
tween aluminum rich muscovite and porphyry mineralization in Chihu copper molybdenum deposit. The study pro-
vides a mature and effective tool and corresponding methods for the identification of alteration zoning for porphyry
deposits, which could help promote the domestic hyperspectral remote sensing satellites􀆳 utilities in the new round
of mineral exploration breakthroughs.
Keywords: GeoAHSI; hyperspectral mineral mapping; GF - 5;altered minerals; Chihu copper - molybdenum
deposit
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