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摘 要: 以西藏冈底斯成矿带甲马铜矿作为研究区，基于围岩矿化蚀变理论，利用
ASTER 遥感影像对矿化异常信息进行提取。首先对 ASTER 影像进行预处理，包括
重采样、辐射定标、大气校正和去干扰; 然后对甲马矿床内典型矿物蚀变 (矽卡
岩化、绿泥石化、碳酸盐化) 信息进行探测，以 USGS 光谱库内典型蚀变矿物的波
谱特征为参照编制矿物特征分析表并进行波谱特征分析，在对前人已有方法的实
验、比较和总结的基础上，选择研究区内的各蚀变类型特征向量组，提取对应的 3

类蚀变矿物信息; 最后综合研究区内 3 类异常信息圈定了蚀变异常靶区，证明了该
方法在类似地区提取蚀变工作的指导性。
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0 引言

1999 年 12 月发射的 Terra 卫星上携带的 ASTER 传感器专门为地质应用和火山监测而设
计，其光谱分辨率较 TM /ETM +有较大提高，国内外学者应用 ASTER 数据进行蚀变矿物信
息提取研究取得了良好效果［1 ～ 6］。此外，张玉君等［7 ～ 8］和杨建明等［9］在矿床地质学与蚀变矿
物光谱参数特征的基础上，提出了 “去干扰异常主分量门限化技术”及区分 3 种类型矿床
的不同提取模式，利用蚀变类型波谱特征相似性有针对性地提取不同类型矿床的蚀变异常;

吕凤军等［6］通过 ASTER 遥感数据提取 Mg-OH、Al-OH、CO3
2 －和 Fe3 +信息; 余健等［10］在赞

比亚谦比希铜矿带采用 RBD 和波段比值的方法对蚀变信息进行了增强处理。还有很多学者
相继在青海东昆仑地区、新疆加甫沙尔苏地区、新疆天湖铁矿、新疆西准噶尔包古图斑岩
区、西藏泽当矿田、西藏多龙等地开展 ASTER 示范研究，都取得了较好的效果［11 ～ 16］。

西藏冈底斯斑岩铜矿带位于印度-亚洲大陆碰撞造山带之拉萨地体南缘、冈底斯火山-岩
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浆弧的中东段，平行于雅鲁藏布江缝合带展布，是中国目前最具资源潜力的铜多金属成矿
带，发育了众多斑岩型和矽卡岩型铜矿床，如驱龙、南木、冲江、厅宫、甲马、拉抗俄
等［17］。其中甲马铜多金属矿床是青藏高原冈底斯构造岩浆带上目前已探明的唯一大型铜多
金属矿床，它是一个以 Cu 为主、共生 Mo 和 Pb、伴生 Zn、Au、Ag 等有用组分的大型多金
属矿床。在该矿区近年来已取得一些研究结果，但由于甲马矽卡岩型铜矿海拔高，工作条件
差，地表难以采集新鲜岩石，总体研究程度较低。本文基于光谱信息丰富的 ASTER 数据在
甲马地区进行蚀变矿物信息提取分析，以期在遥感找矿理论及实践方面寻求更大的突破，并
为甲马矽卡岩型铜矿带下一步勘探提供参考。

1 区域地质背景

甲马铜多金属矿床位于西藏墨竹工卡县甲马乡境内，距离县城约 20 km (见图 1)。构
造上处于冈底斯火山-岩浆弧东段，矿床位于甲马—日多中生代盆地中段中部，其北侧为旁
多—松多中生代隆起岛链带，南侧为冈底斯南缘侏罗纪—白垩纪岛弧带。矿区及外围出露地
层主要为多底沟组、林布宗组、叶巴组、楚木龙组和却桑温泉组，其中多底沟组和林布宗组
为甲马矿床的含矿地层［18］。

图 1 研究区区域地质图 (据杨志明［18］修改)

Fig. 1 Regional geological map

矿区内断裂构造以北西西向和北东东向为主，前者与矿层有较强的空间生成关系，断裂
的规模较大。矿区内褶皱发育，规模宏大，褶皱轴面大都为北西西向，代表南北向的挤压条
件，主要岩石类型有花岗斑岩、花岗闪长斑岩和石英纳长斑岩。

023



第 3 期 宋晚郊等: 西藏冈底斯成矿带甲马段蚀变遥感异常信息提取研究

矿区围岩蚀变强烈，最主要的围岩蚀变是矽卡岩化，其次是大理岩化，少量云英岩化、
绢云母化、硅化、角岩化和绿帘石化，同时在矽卡岩内可见少量石英脉及方解石脉。围岩蚀
变中，以矽卡岩化、大理岩化、硅化、角岩化与成矿关系最为密切，蚀变作用贯穿整个成矿
作用始终，蚀变岩石直接作为矿区矿体的赋矿岩石，可作为矿区邻区的直接找矿标志［19］。

2 ASTER数据的基本特征及图像预处理

2. 1 ASTER 数据的基本特征
ASTER 是一台安装在 Terra 卫星上的先进的多光谱成像仪［20］，包括了从可见光到热红

外共 3 个谱段 14 个光谱通道，几乎覆盖了光学遥感所有大气窗口的谱段，拥有光学传感器
各波段较高的几何分辨率和辐射分辨率，其扫描幅宽均为 60 km。这些特征可以满足地球资
源和环境问题研究的要求，在遥感地质领域得到较为广泛的应用［21］。
2. 2 图像预处理
2. 2. 1 重采样与辐射定标

本文选取的数据为 2003 年 12 月 12 日 ASTER 的 L1B 级数据。根据该数据的特点，首先
需要对短波红外波段数据重采样，使其与可见光、近红外波段影像的像元相同。然后把可见
光—近红外和短波红外波段按波段顺序合并成新的文件，与此同时也进行了数据融合，将
ASTER 数据的 15 m 与 30 m 分辨率图像进行了图像融合，从而提高图像的分辨率。高分辨
率图像在融合之前采用边缘滤波增强技术，使结构细节更加突出。

使用 ENVI 软件编辑新文件的头文件，将单位换成 nm。ASTER L1B 数据记录的量纲为
W/(m2·μm·sr)，而 FLAASH 大气校正模块中要求辐射能量的量纲为μW/(cm2·nm·sr)，在
ENVI 软件中可以通过波段运算实现量纲数量级的转换。此外，由于 ENVI 软件的数据格式
一般为波段顺序格式 (BSQ)，而 FLAASH 大气校正模块使用的是波段逐行交叉顺序 (BIL)
或波段逐像元交叉顺序 (BIP) 格式，所以 ASTER 数据预处理还需要把 BSQ 格式的文件转
换成 BIL 或 BIP 格式的文件［22］。
2. 2. 2 大气校正

大气校正的目的是消除大气和光照等因素对地物反射的影响，获得地表的真实物理模型
参数，如地物反射率、辐射率、地表温度等。本次研究根据研究区情况，采用基于光学传输
模型的 FLAASH 大气校正方法［23］，具体参数见表 1。

表 1 大气校正参数 (据文献 ［23］ 修改)

Table 1 The atmosphere correction parameters

中心经纬度
气溶胶

模型

初始能

见度 /m

Scale

高度 / km
成像时间

MODTRA

分辨率 / cm － 1

大气

模型

输出缩

放因子

91. 009166°E，29. 924377°N

91. 871717°E，29. 392429°N
Rural 40 2

2002 － 02 － 01，4: 42'38″

2002 － 02 － 01，4: 42'47″
5 MLW 10000

2. 2. 3 干扰去除
影响遥感异常提取的因素很多，如地面辐照度、大气反射和散射、天空中的云雾水汽和

尘埃颗粒物、地表地形 (如阴影)、地面上的植被、水体、沼泽及盐碱地等，在实际提取蚀
变异常时，这些影响因素常形成干扰异常，雪域周边湿地、河道两侧的湿地以及沼泽等亦多
形成干扰异常［24］。
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为了消除以上地物对遥感异常提取结果的影响，可以利用不同地物波谱曲线的特点，通
过比值和高低端切割等方法去除干扰 (见表 2)。

表 2 地物干扰消除方法 (据杨金中［24］修改)

Table 2 Methods of removing interferences from surface features

干扰地物 去除方法
阴影 ASTER 9 /ASTER 1，ASTER 1 高端切割
植被 ASTER 4 /ASTER 3

冰雪 ASTER 9 /ASTER 1

3 基于 ASTER数据的遥感矿化蚀变信息特征

从总体上看，整景 ASTER 蚀变异常信息的提取以主成分分析为主，辅以比值方法。本
文根据野外地质调查及收集的地质资料综合分析后得出，研究区典型的矿物蚀变主要是矽卡
岩化、绿泥石化和碳酸盐化。它们各自特征谱带的位置与 ASTER 数据通道的对应位置是区
分提取这些矿物的最关键因素［20］。图 2 显示了这几类矿物在 USGS (美国地质调查局) 波谱
库中的波谱及与 ASTER 数据相对应的通道分布情况。

图 2 蚀变矿物波谱曲线 (来源于 NASA 波谱库)

Fig. 2 Spectral curves of alteration minerals

本文利用 USGS (美国地质调查局) 数字光谱库，在美国地质调查局所做不同矿物反射
光谱中增加了对应于 ASTER 波段的竖线 (见图 2)。通过波谱统计规律分析研究区主要蚀变
矿物透辉石、钙质榴石、绿泥石、白云石和方解石的波谱在 ASTER 可见光、近红外及短波
区的形态特征 (见图 2)，并编制了光谱特征分析表 (见表 3)。将波段 4 作为其他短波红外
波段与之比较的基准，其光谱具有高值和平坦形态，对波段 4 的高平程度做了 3 种标记:
+++， ++， + ; 对短波红外区 (ASTER 5—9) 不同波段的吸收程度由强至弱用了 3 种不同
的标记: －－－， －－， －。

223



第 3 期 宋晚郊等: 西藏冈底斯成矿带甲马段蚀变遥感异常信息提取研究

表 3 研究区 ASTER 数据光谱特征分析 (据张玉君等［7，25］修改)

Table 3 Analysis of spectral characteristics of ASTER data in the study area

围岩蚀变类型 蚀变矿物 分子式
ASTER SWIR 波段号

4 5 6 7 8 9

矽卡岩化
透辉石 Ca，Mg( Si2 O6 ) +++ － －－－ －－

石榴石 (Mg，Fe) 2［SiO4］ ++ －－ －－

绿泥石化 绿泥石 (Mg，Fe) 5 Al［AlSi3 O10］(OH) 8 + － － －－ －－－ －

碳酸盐化
方解石 CaCO3 +++ － － －－－ －

白云石 CaMg(CO3 ) +++ － －－ －－－

根据表 3 所给出的不同矿物 ASTER 4—9 波段的吸收特征，可以将蚀变矿物分为 3 组:
①矽卡岩化矿物透辉石和石榴石，二者都是矽卡岩型矿床的主要蚀变矿物，含量较多，在
ASTER 8 和 ASTER 9 波段有强吸收，故分为一组; ②层状硅酸盐中单矿物绿泥石化，为
Mg-OH矿物，特征吸收在 2300 ～ 2400 nm，即在 ASTER 7 和 ASTER 8 波段有强吸收，作为蚀
变矿物对矿体有较好的指示作用; ③碳酸盐化矿物方解石和白云石，与层状硅酸盐不同，二
者在 2320 ～ 2340 nm 处有强吸收，即在 ASTER 8 波段有强吸收，在 ASTER 5 和 ASTER 7 波
段有次强吸收。

4 遥感矿化蚀变信息提取方法与分析

4. 1 矽卡岩化蚀变信息提取
针对矽卡岩化的蚀变异常信息提取，刘婷婷等［26］提出 PCA (1，3，4， (8 + 9) /2) 和

PCA (1，3，4，(7 + 8) /2) 的主分量波段选择组成方式，运用到本研究区，提取出来的异
常信息效果较好，相似度很高，在矿区内也有一定分布。已知研究区矿床的矽卡岩化矿物主
要有钙质榴石、透辉石等，由图 2，二者曲线的相似性在短波红外区强弱对比不明显，而在
ASTER 8 和 ASTER 9 波段是吸收谷，故在甲马地区运用 PCA (1，3，4，(8 + 9) /2) 的组合
方式提取矽卡岩化信息。由特征向量表 (见表 4) 可以看出，特征向量 PC 3 中的 ASTER 4
与 ASTER (8 + 9) /2 波段具有符号相反的贡献值且高负载荷，因此，PC 3 能增强矽卡岩类
矿物的信息。

表 4 主成分 1，3，4，(8 + 9) /2 特征向量表
Table 4 Eigenvectors of PCA 1，3，4，(8 + 9) /2

特征向量
贡献值

ASTER 1 ASTER 3 ASTER 4 ASTER (8 + 9) /2
PC 1 － 0. 130255 － 0. 153896 － 0. 921220 － 0. 332721
PC 3 0. 043854 0. 054300 0. 325324 － 0. 943023
PC 4 － 0. 849205 － 0. 488303 0. 201018 0. 001740

PC (8 + 9) /2 － 0. 509864 0. 857279 － 0. 071481 0. 000993

通过对 PC 3 做二维散点图及密度分割分析，得到了矽卡岩化的蚀变信息增强图像 (见
图 3)，得到的感兴趣区与 USGS 光谱库的曲线匹配验证了提取的蚀变分别为钙质榴石与透
辉石。图 3 中红色代表钙质榴石信息，绿色代表透辉石信息，从图中可见，蚀变相对聚集，
并出现两种蚀变相互叠加，对于表征矽卡岩型矿床具有较好的指示作用。
4. 2 绿泥石化蚀变信息提取

针对绿泥石化蚀变异常信息提取，Rowan 等［27］提出利用 ASTER (7 + 9) /8 波段比值提
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图 3 矽卡岩化蚀变提取图 (红色为钙质榴石，绿色为透辉石)

Fig. 3 Extraction of skarn alteration

取绿泥石和绿帘石。分析本研究区蚀变矿物绿泥石已知波谱曲线特征得知，在 ASTER 5 和
ASTER 9 波段有明显反射峰，在 ASTER 7 和 ASTER 8 波段有强吸收谷 (见表 3)，故可以采
用 ASTER (5 + 9) /(7 + 8) 波段比值进行绿泥石化蚀变信息的提取; 此外，绿泥石在 ASTER
1 和 ASTER 3 波段有弱反射峰，在 ASTER 2 和 ASTER 4 波段有弱吸收，因此也可采用
PCA (1，2，3，4，8，9) 主分量波段组成方式进行提取。

本文通过 ASTER 1，2，3，4，8，9 波段 6 个主成分分析相结合提取绿泥石化信息，由
特征向量表 (见表 5) 可以看出，PC 2 中的 ASTER 8 与 ASTER 9 波段具有相反的贡献值且
高负载荷，因此，PC 2 能增强绿泥石化矿物的信息。

表 5 主成分 1，2，3，4，8，9 特征向量表
Table 5 Eigenvectors of PCA 1，2，3，4，8，9

特征向量
贡献值

ASTER 1 ASTER 2 ASTER 3 ASTER 4 ASTER 8 ASTER 9
PC 1 － 0. 024537 － 0. 026960 － 0. 029970 － 0. 176511 0. 972562 0. 144012
PC 2 － 0. 014474 － 0. 017781 － 0. 018801 － 0. 117467 0. 123093 － 0. 984972
PC 3 － 0. 134948 － 0. 144303 － 0. 157937 － 0. 942320 － 0. 197408 0. 095312
PC 4 － 0. 666620 － 0. 593877 － 0. 375397 0. 249000 0. 000629 － 0. 001934
PC 8 0. 501741 0. 011483 － 0. 862018 0. 071051 － 0. 000737 0. 000308
PC 9 － 0. 533715 0. 790767 － 0. 299676 0. 005352 0. 000385 － 0. 001303

采用 ASTER (5 + 9) /(7 + 8) 波段比值法提取绿泥石化蚀变异常信息，得出的异常结果
在空间分布上基本叠合一致，但结果较为分散，故不在此赘述。而主成分分析法的结果较为
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集中，且具有更强烈的中心浓度，故后续处理工作主要针对主成分图像 PC 2 进行处理。
通过对 PC 2 做二维散点图及密度分割分析，得到了绿泥石化的蚀变信息增强图像 (见

图 4)，得到的感兴趣区与 USGS 光谱库的曲线匹配验证了提取的蚀变为绿泥石。从图 4 中可
见，绿泥石化蚀变聚集区与上述的矽卡岩类蚀变信息 (见图 3) 相互叠加，对于指示矿床的
存在具有较好的导引作用。

图 4 绿泥石化蚀变提取图
Fig. 4 Extraction of chlorite alteration

4. 3 碳酸盐化蚀变信息提取
针对碳酸盐化的蚀变异常信息提取，孙卫东［28］提出可通过 ASTER (6 + 9) /2 /8 波段比

值提取碳酸盐。本研究区的碳酸盐化矿物主要有方解石、白云石等，其中方解石是组成灰岩
和大理岩的主要矿物，在已知波谱的前 3 个 ASTER 波段反射率呈阶段上升的趋势，是由于
方解石等矿物多为浅色，在可见光—近红外波段都具有较高反射率; 经过平缓的第 4 波段之
后，在 ASTER 6 和 ASTER 9 波段有较强的反射峰，在 ASTER 5 和 ASTER 8 波段有一个次吸
收谷和一个强吸收谷。故本文选用 PCA (1，3，4，(5 + 8) /2) 的组合向量提取碳酸盐化异
常信息。由特征向量表 (见表 6) 可以看出，PC 3 中的 ASTER 4 与 ASTER (5 + 8) /2 波段
具有相反的贡献值且高负载荷，因此，PC 3 能增强矽卡岩类矿物的信息。

通过对 PC 3 做二维散点图及密度分割分析，得到了碳酸盐化的蚀变信息增强图像 (见
图 5)，得到的感兴趣区与 USGS 光谱库的曲线匹配验证了提取的蚀变为方解石。从图 5 中可
见，碳酸盐化蚀变聚集区与上述的矽卡岩类蚀变信息 (见图 3) 及绿泥石化蚀变信息 (见图
4) 相互叠加，得到的效果较好。
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表 6 主成分 1，3，4，(5 + 8) /2 特征向量表
Table 6 Eigenvectors of PCA 1，3，4，(5 + 8) /2

特征向量
贡献值

ASTER 1 ASTER 3 ASTER 4 ASTER (5 + 8) /2

PC 1 0. 053272 0. 066208 0. 394518 0. 914950
PC 3 0. 127151 0. 149099 0. 893724 － 0. 403558
PC 4 0. 849004 0. 488509 － 0. 201363 0. 002044

PC (5 + 8) /2 0. 510085 － 0. 857173 0. 071172 0. 001640

图 5 碳酸盐化蚀变提取图
Fig 5 Extraction of carbonate alteration

4. 4 蚀变信息综合
将上述矽卡岩化、绿泥石化、碳酸盐化 3 类蚀变信息叠加后得到蚀变异常综合图 (见

图 6)，从图中可以发现 3 类蚀变异常范围相互重叠，野外验证表明，异常范围较好地反映
了甲马矿的蚀变分带情况。

此外，在研究区的中部，矽卡岩化、绿泥石化与碳酸盐化在空间地理位置上形成了呈环
形的特征，而甲马矿床主要位于甲马环形构造的边缘地区，其总体体现了线环交错的特征，
这与前人研究的甲马矿床的蚀变特征［29］吻合。

5 结论

本次研究以西藏冈底斯成矿带甲马矿区为例，提取出矽卡岩化、绿泥石化、碳酸盐化共
3 类蚀变异常，所用的 3 种主成分分析方法提取矽卡岩类矿床的典型蚀变矿物具有较好的成
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图 6 甲马地区综合异常图
(绿色为矽卡岩化蚀变，蓝色为绿泥石化蚀变，红色为碳酸盐化蚀变)

Fig. 6 Composite anomaly map of alteration in Jiama area

效，得到的蚀变信息综合图与实际矿点吻合较好，蚀变较强烈的区域正是所提取的各类异常
叠加的位置。综合研究区内 3 类异常信息圈定了蚀变异常区，经野外验证异常范围较好地反
映了甲马矿的蚀变分带情况，证明了该方法在类似地区提取蚀变工作的指导性。
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RESEARCH ON EXTRACTION OF REMOTE SENSING
ALTERATION ANOMALIES IN JIAMA COPPER DEPOSIT IN

GANGDISE METALLOGENIC BELT，TIBET

SONG Wan-jiao1，HU Dao-gong2，ZHANG Xu-jiao1，XIONG Pan3，LI Bo1，Zhao Zhao1

(1 ． College of Earth Sciences and Resources，China University of Geosciences，Beijing 100083，China;

2 ． Institute of Geomechanics，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100081，China;

3 ． Institute of Earthquake Science，China Earthquake Administration，Beijing 100036，China)

Abstract: Taking Jiama Copper of Gangdise area in Tibet Province as research area，based on the
theory of surrounding rock mineralized alteration，the alterative information was extracted by ASTER
data． First，ASTER data was preprocessed which included resampling，radiometric calibration，
atmospheric correction and filtering interference． Then the typical mineral alteration ( skarnization，
chloritization，carbonatization) in Jiama copper was detected． Taking the spectral characteristics of
typical altered minerals in USGS spectral library as reference， the analysis table of mineral
characteristics，and analysis the spectral character were carried． Based on the previous experiment，
we contrasted and summarized the methods，and then chosen eigenvector groups of each alterative
type，with extracting three corresponding kinds of alterative mineralize information． Finally，
compositing three kinds of alteration overlap regions; it coincided with the former research results，
which indicated that this method had guidance in similar area for extracting alterative information．
Key words: metallogenic belt of Gangdise; Jiama copper deposits; ASTER; alterative information
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