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青海芒崖地区岩石

光谱特征分析及应用

吴德文，朱谷昌，吴健生，张云峰

（有色金属地质遥感中心，河北燕郊 #:"’#(）

摘要：在对青海芒崖金多金属成矿区地表岩石光谱测试和分析的基础上，研究了该区与金多金属

矿化有关的蚀变岩及围岩的光谱特征，以及在对应 -+ 波段上的光谱差异性，据此，建立了矿化蚀

变遥感信息定量提取模型，并利用 -+ 图像定量提取矿化蚀变信息。
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# 引言

地物光谱特征的差异是遥感识别地物的主要依据。各种岩石、土壤、植物以及作为指示矿

床和矿化带存在的蚀变带和蚀变岩石等，均具有自已独特的光谱特征。采用图像处理技术，可

以增强其光谱信息在遥感图像上的反映，识别目标地物。笔者对青海芒崖金多金属成矿区的

蚀变岩及其围岩进行了系统的野外光谱测试，并通过岩石光谱特征分析，建立了矿化蚀变遥感

信息定量提取模型。

研究区位于阿尔金南缘断裂带东段，地层主要为奥陶系中基性火山岩、变质岩和海相碎屑

岩，岩浆岩主要为晚元古代中晚期花岗岩、闪长岩和华力西期中酸性岩。在该区已发现的金

（多金属）矿床（点）中，近矿围岩蚀变发育，蚀变带宽 ’#’## A，长 ’ ### A。围岩蚀变多为褐铁

矿化、黄铁矿化、黄钾铁矾化、绿泥石化、绿帘石化、绢云母化等，这些蚀变矿物（组合）都是提取

遥感找矿信息异常的重要目标。

( 岩石光谱测试及光谱特征分析

! &! 岩石光谱测试

( &( &( 测试仪器及基本性能

使用的测试仪为美国 3BCDEFG9CD .H89FICD 48JG98K，/B9 公司的 1G8DL.H89 1) > ; 型便携式野外

光谱仪。测试的波谱范围为 ;"# M ’ "## BA，即从可见光到短波红外。其中可见光 N近红外

（O$/)）通道的光谱范围为 ;"# M ( ### BA，’ 个短波红外通道（.P/)( 和 .P/)’）光谱范围分别

为 Q## M ( ="# BA 和 ( ?## M ’ "## BA。; 个通道所测量的光谱范围之间有极小部分的重叠。
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!"#$ 通道的光谱测量间隔为 % &’ ()，分辨率约为 * ()；+,#$ 通道的光谱测量间隔为 - ()，分

辨率的变化范围在 %.%% () 之间，变化范围取决于仪器测量时的扫描角度（视场角）。测试数

据直接记录在便携式微机上。

% &% &- 测试对象

测试的主要对象是与金多金属矿化有关的蚀变岩石，其次是矿化围岩。蚀变岩包括褐铁

矿化岩石、泥化岩石、多种蚀变叠加岩石；矿化围岩包括安山质凝灰岩、凝灰质砂岩、其它凝灰

岩、花岗岩、花岗闪长岩、闪长岩、石英钠长斑岩等。

% &% &* 测试方法

分剖面（点）测试和测场两种形式。测试在野外实地进行，测定时间为每天 %. / %01，天空

云量 2 %.3；仪器高度 % &- )，测点视场角为 45，测场视场角为 -45。每次测定前，对仪器进行标

准化调试，每个测点测定 - 次。对测试的每个剖面（点）和测场都进行 67+ 定位，拍摄野外照片

和摄像，记录岩石特征和背景地貌地质特征以及环境参数。

测试剖面主要横切含矿带，通常是由含矿带上部围岩，经含矿带再至含矿带下部围岩进

行，剖面位置多选在地质勘查的长探槽中，部分剖面沿含矿带走向进行。共测试剖面 8 条，测

试点 %%% 个。

测场是为了获取某类岩石在一定范围内的综合光谱曲线。选择具有代表性的不同岩石 9
地层单元，且地势相对平缓的地面岩石作为测场进行测试，每个测场测试 *. / 4. 个点位，间距

% ) 左右。光谱测试结果用平均值表示，研究区共有测场 %- 个。

! &" 岩石光谱特征分析

% &- &% 基于谱形的光谱数据分类

利用地物光谱特征增强和提取遥感信息是岩石光谱测试最基本的出发点，对这些光谱数

据按代表的岩石类型进行分类后，再研究不同岩类的光谱特征。笔者从测试获得的光谱数据

中选择最具代表性的 *: 个测点数据和 0 个测场数据进行光谱分析，并对样品进行了岩石鉴定

和微量金分析。

本次采用相似系数进行聚类分析。根据样品之间的亲疏程度进行合并，衡量亲疏程度的

指标即相似系数。相似系数接近于 % 或 9 % 时，认为样品之间的性质比较接近；相似系数接近

于 . 时，认为样品之间是无关的。相似系数是将每个样品看成是与 ! 个变量对应的 ! 维空间

的一个向量，于是第 " 个向量与第 # 个向量之间存在一个夹角!"#，称 ;<=!"#为相似系数：

;<=!"# $
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!

% $ %
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!
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式中 % 为变量（% > %，-，*，⋯⋯，!）；"，# 为样品数（ "，# > %，-，*，⋯⋯，’）；& 为样品的值。

可以看出，相似性的度量仅考虑 ! 维空间中矢量夹角的余弦值，而不考虑矢量绝对值的

大小。具体到光谱曲线问题是仅考虑 ! 维波长空间中谱形的相似性而不考虑每条曲线反射

率的总体水平，即不考虑非选择性吸收的相对强弱。

按光谱数据聚类分析结果将样品分为 8 类（图 %），结合岩矿鉴定结果，分析如下：
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图 ! 聚类分析结果的光谱曲线图

图 ! " " 的横坐标为波长（#$%& ’%% ()），纵坐

标为反射率（%*!%%*）；虚线为单个样品的

光谱，实线为各样品的平均值曲线

第 ! 类：未蚀变岩。包括 + 个测

点样品。岩石类型有花岗岩、花岗闪

长岩、细碧质熔岩和中基性凝灰岩，

谱形特征是曲线较为平直，特征吸收

相对较弱。在整个测量光谱范围内，

岩石光谱反射率由高到低依次为花

岗岩、花岗闪长岩和火山岩类。花岗

岩和花岗闪长岩除存在可见光短波

段电荷迁移引起的吸收外，在 ! ,-!)
附近存在水吸收带，火山岩类岩石无

明显吸收特征。

第 & 类：弱蚀变岩。包括 . 个测

点样品和 & 个测场，为弱蚀变凝灰岩

和岩脉、区域蚀变凝灰岩及矿化蚀变

凝灰岩。其波形整体特征是可见光

波段 % ,$!) 以下普遍存在由电荷迁

移引起的强吸收，从 % , $ / ! , 0!) 呈

上升趋势，部分样品在 % , -!) 附近

存在较强的 12# 3 吸收带，在 ! , -!)
附近出现含羟基矿物吸收带，最大值

位于 & ,!!) 附近，到 & , $!) 之间呈

下降趋势，在 & , #$!) 附近出现碳酸

盐矿物的特征吸收带。

第 # 类：蚀变岩。包括 $ 个测点

样品和 ! 个测场，原岩有凝灰岩和石

英斑岩。曲线整体形态呈波状起伏

的拱形，表明在可见光波段 % , $!)
以下由电荷迁移引起的强吸收普遍

存在；在 % , -!) 附近存在铁氧化物

的宽缓吸收带，呈现 12# 3 含量较高的

特征；在 ! ,-!) 附近存在强吸收带，从岩石鉴定结果分析，这主要是由绿泥石化和绿帘石化

等含羟基矿物蚀变引起的。此外，在 & ,&!) 附近存在粘土矿物的特征吸收，谱形反映出该类

岩石具有强烈的混合蚀变特征。

第 ’ 类：区域蚀变岩。包括 0 个测点样品和 # 个测场。光谱曲线从 % , $ / ! , 0!) 之间为

缓斜上升，在 ! ,-!) 和 & ,#$!) 附近出现吸收带。从岩石鉴定结果看，这类岩石普遍具有碳

酸岩化、绿泥石化、绿帘石化、绢云母化等，未见铁化作用，与谱形特征一致。

第 $ 类：蚀变岩。包括 # 个测点样品。谱形与第 # 类相似，只是各种蚀变矿物的特征吸收

强弱存在差异，反映这两类岩石中各类蚀变作用的强弱不同。
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第 ! 类：区域蚀变火山岩。为碳酸盐化、绿泥石化的钠长斑岩和细碧岩，包括 " 个样品。

谱形与第 # 类相似，曲线在 $ %"& ’ (%)!* 之间缓斜上升，在 ( %+!* 附近出现含 ,-. 矿物吸收

带（主要是绿泥石），在 / %"&!* 附近出现碳酸盐矿物的特征吸收带，最大值位于 / % (!* 附近。

谱形特征与该类岩石的区域性蚀变特征相吻合。

第 0 类：构造蚀变岩。只有一个样品，光谱曲线在 $ % ! ’ ( % !!* 之间反射率较高，在 ( % !
’ / %&!* 之间逐渐下降；在 $ %) ’ ( %+!* 之间存在明显的宽缓吸收带。岩石鉴定结果表明，吸

收带为该样品具有的强黄铁矿化和黄钾铁矾化蚀变的反映。

第 ) 类：未蚀变围岩。包括 ( 个安山质凝灰岩样品和 / 个长石石英砂岩样品。该类岩石

的光谱曲线整体特征是光谱反射率低（小于 "$1），呈较平直的单调降曲线，受大气水的影响，

在 ( %#!* 和 ( %+!* 附近出现弱的水吸收带。安山质凝灰岩偏基性，基本无蚀变，暗色矿物含

量高，光谱反射率极低（小于 ($1），无明显选择性吸收谱带；长石石英砂岩的矿物成分主要为

石英，自身也无明显的特征谱带。

( %/ %/ 围岩与蚀变岩的光谱特征差异

围岩包括中基性凝灰岩、长石石英砂岩、花岗岩和花岗闪长岩等，是未蚀变或微弱蚀变岩

石。中基性凝灰岩暗色矿物含量高，野外观察呈暗色调，随着暗色矿物的含量增加，颜色从灰

绿色!深灰色!灰黑色!黑色发生变化。该类岩石在整个谱带均有强的吸收特征，选择性吸

收不明显，因而在光谱形态上表现为低而平坦的谱线，反射率一般低于 /$1，并有随暗色矿物

增多而降低的趋势；长石石英砂岩、花岗岩和花岗闪长岩在整个谱带除可见光短波段外无强的

特征吸收带，谱形较为平直，光谱反射率中等（/$1 ’ &$1），由于岩石构造和浅色矿物（主要是

石英、长石）含量不同，反射率差别较大，其中花岗岩光谱反射率最高，其次为花岗闪长岩。部

分花岗岩的光谱曲线上表现出比较明显的羟基和水特征谱带以及弱的铁氧化物特征谱带。分

析其原因，一方面是由于石英中含有液态水的包裹体，长石中含有铁，以及岩石本身含有的铁

镁矿物能够产生 23/ 4 和 23" 4 的光谱特征；另一方面是由于风化作用在岩石表面形成水化物

覆盖（图 ( 中第 ( 类和第 ) 类）。

蚀变岩光谱曲线最显著特征是整体反射率较高，蚀变矿物的特征吸收谱带主要是 $ % +!*
附近铁氧化物吸收带、( %+!* 附近羟基和水吸收带、/ % /!* 附近粘土矿物吸收带和 / % "&!*
附近碳酸盐矿物吸收带。随各类蚀变作用强弱不同，特征吸收存在显著差异，在谱形上表现为

起伏变化大，且岩石蚀变作用越强，蚀变类型越复杂，曲线形态变化越大（图 ( 中第 / 类、第 "
类、第 & 类）。

( %/ %" 不同蚀变类型岩石的光谱特征差异

从光谱数据谱形分类和岩矿鉴定结果分析，本区蚀变岩可分为矿化蚀变岩和非矿化蚀变

或区域蚀变岩。矿化蚀变岩为与金多金属矿化有关的蚀变岩，是多种蚀变作用同时发育的混

合蚀变岩石，显著特征是铁化作用强，金矿化程度高，光谱特征是，整体反射率较高，并存在多

种蚀变矿物的特征吸收谱带（如上述第 " 类和第 & 类）；区域蚀变岩为不具金矿化的蚀变岩，

多发育碳酸盐化和含羟基矿物蚀变，包括绿泥石化、绿帘石化、绢云母化等，但铁化作用较弱，

其光谱特征是光谱反射率整体较矿化蚀变岩低，在 $ % & ’ ( % )!* 之间缓斜上升，无特征吸收，

在 ( %+!* 附近存在羟基和水特征吸收带，在 / % "&!* 附近存在碳酸盐矿物特征吸收带（图 (
中第 # 类、第 ! 类）。
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! "# "$ 蚀变岩及围岩在对应 %& 波段上的光谱特征

取岩石光谱数据在对应 %& 波段范围的均值作为相应波段的光谱反射值（表 !），图 # 为根

据光谱均值绘制的光谱曲线。

表 ! 不同岩石光谱数据在对应 %& 波段上的光谱均值

波 段
岩 性

花岗岩 花岗闪长岩 未蚀变凝灰岩 石英砂岩 区域蚀变凝灰岩 矿化蚀变岩

%&! ’"#’# ( ’ "!)* + ’ "’,* # ’ "##$ ! ’ "!(* * ’ "!,’ !

%&# ’"#$+ ) ’ "##, $ ’ "’,* * ’ "#(! ’ ’ "!*# * ’ "#*, ’
%&+ ’"#(- + ’ "#($ ( ’ "’,* * ’ "#)- , ’ "#’( ’ ’ "$’! !
%&$ ’"+!# * ’ "#($ ( ’ "’,( * ’ "#)! * ’ "#!( ’ ’ "++$ ’
%&- ’"$’$ ) ’ "#,- * ’ "’)- ) ’ "#(+ ’ ’ "### ’ ’ "-#( )
%&) ’"+)( - ’ "#)( ’ ’ "’(, , ’ "#-$ ’ ’ "!)) ’ ’ "+#( ,

图 # 不同岩石 %& 波段光谱曲线

从图 # 可以看出，未蚀变凝灰岩在 %&! %&# %&+ %&$ %&- 和 %&) 波段的反射率接近，为

一致吸收，在 ( 类岩石中，其光谱反射率最低；区域蚀变凝灰岩的光谱反射率较未蚀变凝灰岩

增高，在 %&! %&# %&+ %&$ 和 %&- 波段，反射率缓步增高，在 %&) 波段出现吸收带；石英砂岩

和花岗闪长岩在 %& 波段的光谱特征相似，均无明显的特征吸收带，反射率中等；花岗岩在

%&! %&# %&+ %&$ 和 %&- 波段光谱曲线斜率较大，在 %&- 波段反射率达到最高，在 %&) 波段

出现吸收带；矿化蚀变岩在 %& 波段的光谱反射率变化最大，在 %&! %&# %&+ %&$ 和 %&) 波

段出现明显强烈的吸收带，分别对应于可见光短波段电荷迁移引起的吸收带，含 ./+ 0 1 ./# 0 矿

物特征吸收带以及含 234 或含 3#2 矿物、粘土矿物、碳酸盐矿物的特征吸收带，在 %&+ 和 %&-
波段因无特征吸收而出现高反射。

# 应用实例

! "" 基于光谱矢量的矿化蚀变遥感信息分类提取模型的建立

地物的光谱特征是相当复杂的，并受到诸多因素的干扰，在利用多变量（通道）图像区分不
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同的目标地物时，不能孤立地根据个别变量的数据进行分类，而要从整个向量数据的特征出

发，即像元在多维特征空间中的位置关系及聚集情况进行分类。从上面的岩石光谱特征分析

可以看到，矿化蚀变岩与非矿化蚀变岩在 !" 波段的光谱矢量存在明显差异，基于光谱矢量分

类可以提取有矿化蚀变特征的岩石信息。

# $% $% 岩石反射光谱与 !" 图像灰度值的关系

野外测试获得的岩石光谱数据是岩石的光谱反射率，而 !" 图像可见光 & 中红外波段数

据是遥感器接收像元总反射能量的量化（称灰度值），明确两者之间的关系是利用测量光谱对

!" 图像进行分类的必要前提。研究表明，!" 波段（经过大气校正）像元的灰度值仅取决于覆

盖像元的地物光谱反射率，两者有如下的函数关系［#］：

!"#$ % %
!
&#$"#$

#’’
’#()* ( ’#(+,

( ’#(+,
#’’

’#()* ( ’#(+,
（#）

式中 !"#$为 # 波段 $ 像元的灰度值；&#$为 # 波段 $ 像元的光谱照度；"#$为 # 波段 $ 像元的反

射率；’#()*、’#(+,为 # 波段最大和最小辐亮度值。对于同一时相同一景同一波段的各种地物或

所有像元，&#$都是相等的，且只有一个 ’#()*和 ’#(+,，只有"#$随地物种类的不同而变化。

# $% $# 分类方法选择及适应性分析

采用光谱角度填图（-."）方法［’］。光谱角度填图是对岩石进行波形识别的主要方法之

一，它将光谱数据视为多维空间的矢量，利用解析方法计算像元光谱与光谱数据库光谱或像元

训练光谱之间矢量的夹角，根据夹角的大小来确定光谱间的相似程度，以达到识别地物的目

的。而且，光谱角对增益不敏感，能够减弱因地形和照度引起的增益变化。

研究区内矿化蚀变岩与非矿化蚀变岩（围岩和区域性蚀变岩）间的光谱形态差别明显，采

用光谱角度填图方法进行分类是适应的。这种分类方法与谱形相关而与光谱绝对值无关，因

此，测量光谱数据与经大气校正后的像元灰度值数据可直接进行比较。

# $% $/ 矿化蚀变信息定量提取模型

以矿化蚀变岩测量光谱作为分类依据，取其在对应 !"% !"# !"/ !"0 !"’ 和 !"1 波段的

光谱均值建立 )（) 2 3）维空间的矢量样本，计算各像元在 !"% !"# !"/ !"0 !"’ 和 !"1 波

段的灰度值数据矢量与样本之间的夹角，根据夹角的大小确定光谱间的相似程度，夹角越小，

相似程度越高，反之则相反。矢量夹角（#）通过矢量间相似系数，即矢量夹角的余弦（456#）的

计算来获得。相似系数的定义与前述类同。

光谱角度填图的结果，是对像元赋以 78 9 %:78的角度值，给出像元与样本之间光谱相似性

定量估计。设光谱角度阈值为$，则有：

像元（ *，+）
当#*+ !$时，为矿化蚀变岩

当#*+ , ${ 时，为非矿化蚀变岩

! $! 基于模型的矿化蚀变信息提取

以表 % 中矿化蚀变岩在 !"% !"# !"/ !"0 !"’ !"1 波段的光谱值作为矢量样本，采用光

谱角度填图（-."）方法，计算出目标区各像元在 !"% !"# !"/ !"0 !"’ !"1 波段的光谱矢量

与样本之间的矢量夹角。计算结果最小值为 %，最大值为 /;，均值为 1 $ 0，其标准偏差为 / $ /:。

考虑到矿化蚀变岩中蚀变矿物成份变化较大，光谱特征存在一定的差异，因此取适当的阈值

（这里取 :8）进行分割，获得矿化蚀变异常的趋势分布，为进一步提取矿化蚀变信息提供参考。
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! 结语

利用遥感图像处理技术，引入定量化分析手段，定量提取遥感图像中反映矿化蚀变的光谱

信息，为地质找矿提供最直接的依据。

遥感图像反映的是地物光谱信息，因此，特征信息的提取要从地物光谱特征分析入手，光

谱测试和光谱分析为此提供了一种有效的途径。需要提出的是，本文应用实例中采用的光谱

角度填图方法，仅依据谱形的相似性识别岩石信息，而未考虑非选择性吸收的相对强弱，因而

难以区分谱形相似，亮度差异较大的岩类，因此，还应与其它图像变量作综合处理或判别。
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