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Abstract：In this paper，we propose a new parameter-alteration rernote sensirlg anormlies for predicting mineral

resources． The geological basis and the spectral features for alteration anomalies are discussed Based on the

deposit geology and spectral characteristics of alteration r11inerals，we have constructed a table of remote sens—

ing alteration anonlalies and related geological interpretations．We have developed an advanced system for the i—

dentification ofhydrothemml alteration assemblages using ETM+(Enhanced The瑚tic Mapper)and A盯ER

(Advanced SDace-bome The姗l EInission a11d Reflection radiometer)data，which is called the“De_interfered
Anormlous Principal Component Thresholding Technique”． In this paper，a sinlplified flow chart of this sys—

t锄is provided，in w-hich the five Inain blocks of the system are illustrated． These five rmin blocks are：pre—

processillg， sub_nonmlization，ano撇lPidentification， post_processiIlg and thresholding．The ETM+data

、张re used for studyirlg lithologic characteristics of the Hanbogd igneous complex of interrnediate_felsic rocks in

the northeast of O”ToIgoi C"Au deposit．The A盯ERVNm and SW承data were used to identify hydroXyl
an0Imlies for oyll Tolgoi Cu．Au deposit and nearby areas．The o”Tolgoi C巾Au deposit is recog血zed as a

porphyry syst锄by the selective principal componem amlysis of A趼ER data．The hydro珂l anomalies for aU
knowll ore bodies are、代11 displayed；iIl addition，three rle、^r prospective hydroXyl anonlalies were discovered to

the west 0f the deposiL TKs、帕rk denlonstrates that multi-spectral r吼ote sensing tecmques hve eXcellent
potentials for the prospecting of metallic lIlinerals．

Key删lrds：ETM+(E柚1anced Th锄atic Mapper)；A趼ER(Advanced Space．borne Themlal Enlission and Re—

nection radioⅡleter)}principal component amlysis(PCA)；spectral angle mapper(SAlⅥ)}hydroxylate anam—

aly(oHA)；visible锄d nea卜iIlfrared(VNIR)；short wave i11frared(SWⅡt)

摘要：建议把蚀变遥感异常作为一个新的找矿参数，文中讨论了蚀变遥感异常的地质基础和光谱前提。在

矿床地质学和蚀变矿物光谱参数特征的基础上，编制了一张用于蚀变遥感异常提取及对其地质解释的表格。

设计了从ETM+和A盯ER数据中提取羟基蚀变矿物组合信息的独特流程方案。这个方案称之为“去干扰异
常主分量门限化技术”，文中示以简化的流程图。ETM+数据用来研究位于欧玉陶勒盖铜金矿床东北部的汉
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保各德中酸性火成杂岩体岩性特征，√蟠TER近红外和短波红外数据用来提取欧玉陶勒盖斑岩铜金矿矿床及

其近区的羟基异常，通过选择性主分量分析判断欧玉陶勒盖铜金矿矿床的矿床类型为斑岩型。已知矿区各矿

体的羟基异常都十分清晰，此外在矿床西部还发现了三个新的有希望的羟基异常。此工作进一步展示出多光

谱遥感技术对于金属矿床的预测具有极好的潜能。

关键词：ETM+(增强型专题制图)；A盯ER(先进星载热发射和反射测量仪)；主分量分析(PCA)；光谱角填图

(SAM)；羟基异常(0HA)；可见和近红外(Ⅵqm)；短波红外(Sw佩)

中图分类号：P618．5；TP75文献标识码：A文章编号：1005—2321(2007)05—0063一08

O 引言

自20世纪80年代末开始，利用多光谱遥感技

术勘查金属矿产资源的方法就已引起全球的关

注[1七]。由于这种技术易于应用和稳健性的原因，我

国在过去15年里成功地应用在矿产资源勘查与评

价中。2001—2005年我国已经完成西部大区域蚀

变遥感异常提取的两个项目(>2 000 000 km2)。

我们把蚀变遥感异常作为独立的找矿参数来研

究[31]，基于以下三个理由：

(1)蚀变遥感异常有其独特的物理化学基础；

(2)它所获得的结果是用其他参数方法不能获得的；

(3)作为遥感学科的分支，它仍然有很大的发展空间。

到2004年底，我们应用蚀变遥感异常已经发现

了5个新的矿床(点)：罗东铁镁质镍矿，沙泉子夕卡

岩铅锌矿，笔架山岩浆热液型铜矿，雅满苏热液脉型

铜矿，地苏嘎斑岩铜矿。其中，罗东镍矿经钻探验证

达到中型规模。这些突出结果说明多光谱遥感技术

在矿产资源潜力勘查与评价中能够发挥重要作用，

并且显示出利用多道光谱遥感数据(ETM+和TM)

进行蚀变矿物填图的潜能远未穷尽。

ASTER有较高的空间分辨率(近红外区域为

15 m)，与ETM+和TM相比有较多的通道。AS—

TER是由美国国家航天局1999年12月发射的对

地观测系统卫星(Terra)携带的多光谱观测仪邱3；

ASTER传感器由日本制造。研制AsTER主要目

的之一是为了提高资源勘查效率，它是对ETM+和

TM的补充和增强。由于它在短波红外区，把蚀变

谱带光谱设为6个波段(见表1)，使得对于特定的

蚀变矿物组合的识别更为现实。在热红外区设计的

5个波段，使有可能利用ASTER数据进行岩性识

别研究。因此，ASTER数据能用于解决一些新的

地质问题：区分不同矿床类型，有进行蚀变矿物填图

和岩性填图的潜力。我们已经成功地区分了三种类

型的矿床：斑岩铜(铜、金)矿、镁铁质铜镍(镍)矿和

夕卡岩型铅锌矿。

表l 蜘R和删(1M)数据的波段对比
Table 1 Comparison of bands for ASTER＆盱M+(TM)

ASTER ETM+(TM)

波段 波长范围几m 波段 波长范闱／脚
1 O．45～O．52

VNIR 1 O．52～O．60 2 O．52～O．60

VNIR 2 O．63～O．69 3 O．63～O．69

VNIR 3 O．76～O．86 4 O．76～O．86

VNIRB O．76～O．86

SWIR 4 1．600～1．700 5 1．55～1．75

SwIR 5 2．145～2．185

SWIR 6 2．185～2．225 7 2．08～2．35

sWIR 7 2．235～2．285

swIR 8 2．295～2．365

刚矿取9 2．360～2．430

TIR 10 8．125～8．475

TIR 11 8．475～8．825

TIRl2 8．925～9．275

TIR 13 10．25～10．95

TTR 14 lO．95～11．65 6 10．4～12．5

在2l世纪初，Ivanhoe矿业有限公司[9]勘查了

蒙古南戈壁区域欧玉陶勒盖矿床，证实为一个大型

斑岩铜金矿床，该矿床显著地提高了中亚成矿带的

巨大经济潜力。这个信息激发了我们利用ETM+

和ASTER多光谱遥感数据提取欧玉陶勒盖矿床蚀

变异常的兴趣，以检验多光谱遥感技术对于矿产预

测的潜能。

1羟基异常提取的光谱依据和地质基础

每一种岩石由数种(或一种)矿物组成，而每一

种矿物有其特征光谱。一种岩石的(甚至一种矿物

的)光谱可能是非常复杂的。为了提取蚀变矿物组

合的信息，并为了依据这些信息区分矿床类型，我们

必须极大地简化研究目标，试图找出可以表征某种

类型矿床起主导或基本作用的蚀变矿物组合。我们

利用USGS数字光谱库splib05a编制了光谱特征

分析表(见表2)。岩石矿物的各种光谱吸收特征均
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起因于电子过程和振动过程。对蚀变矿物来说，振

动过程最燕要。我们在Clark[1¨圮所做不同矿物反

射光谱的三个表中，增加了对应于ASTER波段的

竖线，图1 A．～C显示Ell 0H、C03和H20引起的振

动谱带。隽了更准确、缨致的讨论，我们计算了光谱

对应ASTER波段的光谱积分德(见图2所示高岭

土反射光谱的例子)，得到了每一矿物的AsTER波

谱。波段莲偿为其健短波红外波段与之沈较的基

准，第4波段的光谱应具有高值和平坦形态，我们依

据它的优劣程度做了三种标记：++十，十+，+。

粳据短波红终不同波羧的吸收程度设计聪类各三种

不同的标记：对4、5、6波段以###，##，#表示；对7、8、9波段以⋯，一一，一表示。此外对混合
波段以@@，@表示。

表2给出不同矿物AsTER’5—9波段的吸收

特征，可以将表中蚀变矿物分为三组：第一组在

A汀5纛AS互6有强酶吸收，倒如高岭石、伊利石、
绢云母；第二组在AST7和AST8有强吸收，例如蛇

纹石、绿泥石，方解石；第三组在AST9有强吸收，例

如滑石。除了以上三维外，像黄钾铁镊有特别的光

谱吸收特征：AST6和AST7强吸收，ASTl和

AsT3吸收明显。

2利用多光谱数据提取羟基蚀变异常
的流程

张玉君[}5’7]提出了一种新的从利用ETM+和ASTER数据提取蚀变遥感异常的方案⋯“去
于抗异常主分量fj限化技术”(觅圈3)。它由5个

主要部分组成：预处理、准归一化、异常提取、后处理

及门限化。准归一化是为了改进毗邻地区图像之间

穰不同时褶图像之闻对毙性的需要。经准妇一诧获

得视反射率，准归一化包括径辐射校正、增益校正、

黯地距离校正、太阳商度角校正秘大气层上辐照度

校正。SAM；麓壬】C鲇斓用来提取异常。预处理和后

处理是为了去除水、冰、云、雪、植被、地形阴影、云

影、盐碱地等于扰的影响。以协方差矩阵的标准离

豢为尺度留将异常割成三级。

3多光谱遥感技术在蒙古国欧玉陶勒

盖铜金矿床的应用

为了剩瘸多光谱遥感技术磷究欧玉铜金矿床，
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蚕3去子撬异常主分量翘隈纯技寒
F．g．3 滁interfered anomalous州ncipal
component thresholdiIlg tec}lIlique

我翻从枣国遥感翌星建甏站魏买7 ETM+数据

13030景(1999年10月22目接受)和ASTER数据

13092景(2004年09月04口接受)。数据处理在图

像处理系统主进行。我们穰震ET磁十数据13030

制成遥感影像图，用它研究岩性；ASTER 13092景

数据用于提取欧难陶勒盖C"Au矿区和近区的羟

基遥感异常，并判捌其矿床类塑。

3．1汉保各德火成杂岩体的遥感影像图

利用ETM+数据13030制成假彩色遥感影像

圈(红：嚣T醚+7、绿：E霹扩莲、蓝：ET酝+圭)很好地
展示出岩性特征，位于欧玉陶勒盖矿床北东部的汉

保各德巾酸性火成杂岩体在圈4上被清晰地显示如

来，且与阕上下载秘3的lvanhoe矿监有限公霭所作

地质略网有很好的相似性。

3．2欧玉陶勒盖Cu-Au矿徕羟基蚀变异常的撼取

为了提取欧孤斑岩铜矿羟基异常，我们用靛蘑

所述技术处理了ASTER数据。预处理时我们去除

了盐碱地襁空白图边的干扰。选用AsTl、A科3、
ASR、AST(5+6)／2(或AST5、AS确)进行Ⅸ浚，
提取斑岩铜矿羟基异常。如果针对夕卡岩或超基性

岩，则利用ASTER数据的ASTl、AST3、A趼4、
AST(7◆8)／2(或AST7、AST8)进行K’A，提取羟

基异常。这两种方案可以帮助区分矿床类型。

图5对比利用不同方案的P(’A提取的羟基异

常冒像劳展示波谱鹰。点l、2显示出在5和S通道

有强吸收。点3波谱说明由于植被通道(3通道)反

射偏高两存在一定植被影响。该图还展示出在欧玉
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图4欧燕矿区西北部汉保各德中酸性火成杂岩体岩性特征对比
A一汉缳各德杂卷津戳fM÷(歉：l，G：4，Bt≯)遥瘗强像；转一1％n赫e矿监毒疆公司耩终汉缥嚣德絷岩露建霞麟淄

Fi箨4国np8娃son《remote sensing im＆ge诹th geolo露髓l scheme稻r}{an酶薛蝴露ex

鋈5欢美矿塞不嗣浚莰隧≮对毙关系囊
F酶5(硒pafative i黜ge《selective PcA re8nl协畦sing A汀蕊蔬鑫妇蹲ll确lgoi莲e∞sit
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图6羟基异常和Ivanhoe Mines Ltd矿床地质图的对比
A—Ivanhoe Mines Ltd的欧玉陶勒盖矿床矿体图；B一以孙

切割PCA(ASTl，J蟠行3，AST4，AST6)的羟基异常

Fig．6 C0mparison ofhydroxylated anolmlies by us丽th ore bodies by Ivanhoe Mines Ltd

矿床的近西部存在三个有希望的新异常。图6给出

我们提取的羟基异常和网上Ivanhoe矿业有限公

司[9]所作的矿床分布图的对比，图6说明两者位置

对应关系非常好，每个已知矿体(中央欧玉、西南欧

玉、南欧玉、等等)都存在对应的羟基异常。

3．3欧玉陶勒盖矿床矿化类型的确定

图5中PCA(ASTl，AST3，AST4，AST5)和

PCA(ASTl，AST3，AST4，AST6)的强异常及反射

光谱曲线特征使我们有把握确定欧玉陶勒盖矿床属

于斑岩类型。依据图1和图2中的反射谱线特征，

并依据表3中确定蚀变矿物组合的波谱基础，可以

解译出引起异常的主要矿物为高岭石组矿物(高岭

石、埃洛石、地开石等)。

4结论

基于矿床地质学和蚀变矿物反射光谱特征，我

们制作了提取蚀变遥感异常和地质解译的专用表。

用ETM+数据制成能反映岩性特征的遥感影像图，

用ASTER的VNIR数据提取羟基异常。我们曾利

用ASTER短波红外数据来区分用铜(铜金)矿(用

PCA(1，3，4，(5+6)／2))、超基性岩铜镍(镍)矿(用

PCA(1，3，4，(7+8)／2)及底背景值)和夕卡岩铅锌

矿(用PCA(1，3，4，(7+8)／2)及高背景值)。所概

述的这种方法在蒙古欧玉斑岩铜金矿做了应用尝

试，并且取得了完全成功。本工作不仅提取了与已

69

知矿体对应良好的蚀变遥感异常，确定了其矿床类

型为斑岩型，而且还在欧玉陶勒盖矿床近西部发现

了三个有希望的新异常，其类型和欧玉矿相同。

众所周知，斑岩铜矿的特征是低品位但范围大，

并占据寻找金、锰和铜的最佳地位。根据统计信息，

铜矿资源有一半是斑岩铜。本文所述技术和成果能

够提高多光谱遥感技术在斑岩铜矿的勘查与评价中

的作用。
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