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基于光谱变异的遥感岩矿蚀变信息提取
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摘 要 岩矿蚀变是最重要的地质现象之一，在地质找矿与地质成生环境分析等地质应用领域都具有重要的指示意义。本

文基于遥感地质应用的专属性，主要分析了热液蚀变矿物与原矿物光谱之间的关联与变化。在此基础之上，选择新疆贝克滩

地区多光谱（,89:）数据，利用小波包分解技术提取矿化蚀变信息。最终分析矿物蚀变光谱效应研究在多光谱和高光谱地质
应用的重要性，探讨蚀变矿物光谱效应在遥感深层次地质挖掘中可能性。
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因此，利用蚀变岩石组合的组成矿物、分布范围和强

度，可以预测矿产的种类、赋存的位置以及富集的程

度。因此，在遥感地质应用中，无论是多光谱，还是

高光谱，都非常重视对蚀变信息提取的研究（UD>A6
等，$**!；VE6DFB6D等，$**!；@6A-/4/等，$**+；W.DD/A
等，$**&）。从矿物的光谱特征出发直接进行岩石矿
物识别（甘甫平等，#"""；966D，$**+）或进行矿化信
息提取"，量化地球化学信息（P.>3B等，$**&）和分
析成岩成矿地质环境。

本文从遥感地质应用的角度分析与总结低、中、

高温热液蚀变中岩石矿物主要光谱特征的变异性，

探讨矿物蚀变光谱的变化应用于遥感地质的可行

性，展望矿物蚀变光谱特征研究在高光谱矿物填图

中重要性和遥感地质深层次信息挖掘的可行性。
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! 矿物蚀变光谱变异分析
矿物吸收特征的差异主要取决于矿物晶体物化

属性的不同，即阴阳离子的化合价、阳离子的配位数

目、主要阳离子的质量、键的共价程度、阴阳离子间

的距离、晶体对称的不同（"#$%&’(()*+，!,-.）。由
于热液的侵入，将导致围岩的成分、组成、结构等物

化属性的变化，从而使蚀变前后光谱特征发生变异。

对这种光谱变异的研究可以直接用于遥感进行蚀变

信息的提取。

!"! 中低温围岩蚀变

!"!"! 绿泥石化 绿泥石化为中、低温热液常见且
重要的蚀变作用。绿泥石主要是由富含铁、镁硅酸

盐矿物（如黑云母、角闪石、辉石等）蚀变而来。如黑

云母的绿泥石化可能反应式为：

/0（12，3’）4567849!:（9;）/<=;< >56（12，

3’）?567849!:（9;）.<（12，3’）/<</0<<4789/
另外，绿泥石化也可以产生在含铁、镁少的岩石中，

由气水热液带来大量的铁、镁使一般的铝硅酸盐形

成绿泥石。如纳长石岩的绿泥石化的反应可能为：

/@%567849.<=（3’，12）/<</（3’，56）4<<!:;/9
>（12，3’）=（3’，56）/78/9!:（9;）.<=789/</@%<

<!/;<

图!表示上述两类反应前后矿物的光谱特征，
从图中光谱曲线可见，黑云母绿泥石化前后整体谱

形大致一致，都产生/4=?(A波长的吸收特征。但
蚀变后出现了一些新的特征：!4,.(A、!,,?(A处
的水谱带、9;基团的谱带和//??(A波长处的吸
收特征。绿泥石化钠长石光谱与绿泥石类矿物光谱

仅因钠长石轻微水化而共有!=::(A与!,/?(A
附近的水吸收特征

类绿泥石化矿物的光谱综合特征中，绿泥石类

矿物的光谱特征可能因源矿物的不透明或半透明的

图! 绿泥石化矿物光谱
382B! 7C’DE&%#FD+6#&8E8G%E8#(A8(’&%6

光谱行为而被掩蔽掉，从而使光谱吸收深度下降、次

级吸收峰消失或不明显。

!"!"# 绢云母化 绢云母化也是一种非常广泛和
重要的中低温热液蚀变作用。它在中低温条件下比

较稳定，并常含钾。一般而言，中、酸性火成岩最易

绢云母化；长石类铝硅酸盐类矿物最易为绢云母所

交代。正长石中的绢云母化反应式为：

40567849.</;<>
056/［567849.］（9;）/</0<<H789/
由上式可见，蚀变后矿物中增加了9;基团，铝

从配位体中析出成为阳离子可能与9;基团结合为

56I9I;配位键，形成了明显的9;J基团的特征谱
带。绢云母（白云母的细小鳞片）与正长石的光谱特

征差异较大，56I9;的光谱特征显著（图/）。

图/ 正长石绢云母化矿物光谱
382B/ 7C’DE&%#F#&E+#D6%K’IK’&8D8E8G’LA8(’&%6

!"# 高温围岩蚀变
云英岩化是一种重要的高温气水热液的蚀变作

用，主要产生在花岗岩类中。蚀变后的云英岩呈浅

灰、灰、灰绿及灰黄色。云英岩化的交代反应为钠长

石或钾长石的白云母化：

4@%567849.<0<</;<>
056/［567849!:］（9;）/<4@%<<H789/
从图4可见，与绢云母化一样，蚀变后主要是产

生了56I9;键的特征谱带。在具体的地质环境中
矿物光谱吸收深度具有一定的差异。

/ 蚀变信息提取
从上述矿物蚀变光谱效应分析可见，蚀变的最

终结果产生了一些诸如 12I9;、56I9;或3’I9;
键等振动的合频或倍频光谱，增强了矿物原有光谱

吸收特征，拓展了光谱的可分性。比如，在=::!
/?::(A光谱区间，没有光谱特征的长石类矿物可
能蚀变成具有特征吸收的绢云母（图/、图4）；具有
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图! 云英岩化矿物光谱
"#$%! &’()*+,-.$+(#/(0#1,*#-02#0(+,3

不透明光谱行为的深色超基性岩类矿物可能蚀变为

具有特征光谱的绿帘石或绿泥石等（图4）。这种显
著变化在遥感图象中以能量的形式记录，表现为灰

度值的差异。这里拟用新疆阿尔金断裂带的若羌县

贝克滩作为试验区，采用多光谱数据（5678）并结
合光谱蚀变效应分析，提取该区可能存在的蚀变。

!"# 试验区地质
试验区选择新疆阿尔金断裂带的贝克滩地区

（图9）。该区断裂构造发育，分布着大量的以超基
性岩、辉绿岩以及辉石岩或辉长岩等为主的晚元古

代第一期次的侵入岩，马特克布拉克组的灰绿色粉

砂岩、砂岩、砂砾岩以及紫色砾岩夹灰岩和杏仁状玄

武岩，少量斯来尔布拉克组灰绿色变质砂岩、变质砾

岩、石英岩、泥质粉砂岩、结晶灰岩、泥灰岩。该区的

5678彩色合成（:94）图像（图;）色彩单调，遥感地
质解译和地物识别比较困难。

另外，该区气候干燥，岩石的自然风化以物理风

化为主。因此该区岩石矿化蚀变主要是地质形成过

程中构造作用改造以及岩体侵位的热液蚀变。已有

资料表明（崔军文等，4<<<），该区的矿产主要产于侵
入岩体（这些侵入岩体大多受构造控制）的蚀变带

中，对蚀变信息的提取可以圈出一些成矿远景区。

!"! 蚀变信息提取
由图4、图=和图!可知，蚀变后光谱特征发生

显著变化，集中表现在4;>>!=;>>02区域出现
蚀变矿物的特征吸收，即相当于在67／5678的第
;波段（4;;>!4:;>02）、:波段（=>?>02或
=><>!=!;>02）光谱发生显著变化。为此，采用
小波包变换技术（郑南宁，4<<?；伯晓晨等，=>>>；
@A2,+等，=>>>），在不同分辨率下多次对图象进行
分解，形成不同方向、不同分辨率的子带图象，实现

图9 试验区地质图
（据新疆若羌县贝克滩地区地质矿产图改编）

"#$%9 6B($(-3-$#),32,’-.*B(*(/*,+(,
"=C=,= D晚元古代中期第一侵入次超基性岩；#=C=,= D晚元古代中期第一
侵入次辉石岩、辉长岩；$=C=E%=

D晚元古代中期第一侵入次辉绿岩；

&=C=F= D晚元古代中期第二侵入次闪长岩、角闪岩；’=C=(= D晚元古代中期
第五侵入次红色花岗岩；GH2D马特克布拉克组的灰绿色粉砂岩、砂
岩、砂砾岩以及紫色砾岩夹灰岩和杏仁状玄武岩；GH/D斯来尔布拉克
组灰绿色变质砂岩、变质砾岩、石英岩、泥质粉砂岩、结晶灰岩、泥灰岩

对图象信息进行不同层次与方位的聚焦，强化不同

尺度下信息的相似性与差异，从而实施对细微细节

或微弱变化信息进行检测。针对岩矿蚀变分布与围

岩分布的光谱差异和可检测性，分别对两幅强关联

的遥感图象（主要指5678的第;和第:波段）进
行多层小波包分解，然后在一定的尺度下对两幅图

象的小波包分量（分解系数）进行差分，有目的地消

除非蚀变信息的影响，提取岩矿蚀变光谱细微变化

信息。图I为基于矿物蚀变光谱变异的小波包分解
技术(对试验区进行蚀变带信息提取的结果。

!"$ 结果分析
在晚元古代中期，该区发生;次岩浆侵位。第

4次侵入为超基性岩浆或基性岩浆，如辉绿岩、辉长
岩与辉石岩等；第=次为偏中酸性的岩浆，如闪长
岩、角闪岩、石英闪长岩和花岗闪长岩等；第!、第9
与第;次均为酸性岩浆侵入，如斑状花岗岩、粗粒或
中粒黑云母花岗岩以及钾长花岗岩等。在岩浆侵位

与构造演化过程中，由于热液作用，前期侵位的岩体

被后期侵位作用改造而蚀变，或使侵位所经地层如

一些晚元古代早期的灰岩或砂岩发生角岩化等。与

已知的地质资料比较可知)，识别出的蚀变（图I）主

( 甘甫平%=>>4%遥感岩矿识别基础与技术方法研究（中国地质大学，博士学位论文）%

) 新疆地质勘查局第一区调队%4<<I%新疆若羌县贝克滩地区地质矿产图%
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图! 试验区"#$彩色合成

%&’(! )*+（"#$）,-./-0&1&-2-314015645

图7 基于小波包变差的蚀变分布图

%&’(7 8914651&-2&.5’404’.421:504;-2
<5=4941/5,>5’4;&334642,4
（白色为蚀变分布）

要位于晚元古代中期第$次侵入超基性岩体、断裂
旁侧或灰岩角岩化带上；蚀变呈条状分布。不同的

蚀变类型将通过野外实地勘查来进一步确定。

? 讨论和结语
上述研究是基于光谱特征与数理方法有机结合

并应用于地质遥感的事例。从这个例子可以看出，

在仔细研究矿物蚀变光谱变化并熟练理解矿物光谱

特征的基础之上，结合数理方法从岩石矿物的物理

特性（主要是岩石矿物的光谱特征）出发进行蚀变信

息提取比单纯地利用一些数理方法（如比值、主成分

分析等）更为有效。由于受@ABC数据波段和光谱
分辨率的限制，难以对蚀变类型、蚀变矿物种类进行

细微的识别和更进一步地对蚀变成生环境进行分

析。在遥感蚀变矿物光谱研究中，尤其是随着高光

谱技术的发展与突破，能够从矿物光谱的精细特征

出发，加强蚀变矿物种类，蚀变类型比如对同质多像

变体以及类质同像置换系列的识别与分析，研究成

岩成矿作用和成生的地质环境。

在蚀变矿物光谱效应研究中，没有涉及到对矿

物内部微粒变化对光谱特征的影响。相信在不久的

将来，随着高光谱技术的进一步发展，人们会更加注

重从矿物内部的细微变化并结合高光谱数据，从空

中和面上直接获取相关地质成因信息。比如，加强

对不同离子置换的研究，可以绘制流体运移图，并结

合现代地质理论分析成岩成矿作用，进行基础地质

与成矿预测等研究。
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