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摘 要

本文介绍使用 �
�

�一�
�

�微米多通道辐射计
，
对新疆金矿区

、
油田及多金属矿区的岩矿所进行的地

物光谱采集
、

整理和分析工作
。
在岩矿的地物光谱中一��

、 ��护的作用相当明显
，
因此应用该方法对

于寻找蚀变带十分有效
。
不同地区同类岩矿的地物光谱特征相同

，
受表面色调的千扰比可见一近红外

波段要少
，
故有利于开展光谱工作和区分岩性

。
通过实验室工作论证

，
该方法对于 ���

，
和微量烃类渗

漏也有相当强的探测潜力
。
文中最后以某矿区岩�矿�为例

，
介绍岩�矿�分类工作

，
通过空间变换

，
减少

参量间的相关性和特征参量的维数
，
分类正确率可达 �，

�

��
。

关徽词 红外地物光谱 多通道辐射计

一 已� 言、 �

砂 � 卜�刁

应用遥感技术找矿是一门新兴的技术
，
目前在国际上这方面的工作发展很快

。
应用

遥感的方法来区分岩性
，
寻找蚀变带及进一步找矿

，
主要利用矿物质内部分子振动所引起

的反射光谱的差异
，
不同的分子结构在反射光谱中有不同的特征值

，
利用这些特征就可以

区别各种不同的矿物
。
地球表面大多数自然存在的矿物质在 �

�

�一�
�

�微米范围内有着丰

富的吸收和反射特征��，
�，，这是由于矿物质晶格中的

一 ��
、

���
、
�叮

，
以及各种金属离子

，

各种氧化物的振动的中心波长及其谐波所造成的
，
这些特征值 的带 宽约为 ��一�� 毫微

米
。
由于这些特征值的存在

，
使 �

�

�一�
�

，微米波段成为比较理想的找矿波段
，
目前陆地卫

星上 ���波段虽然覆盖了这个光谱区
，
但因带太宽而掩没了这些特征值

。
为了能够探测

到这些特征值
，
就要求遥感仪器有更高的光谱分辨能力

，
国外在这方面已做了大量的工

作乌 “ ，
应用红外细分光谱的 �个波段找矿是有效的方案之一

。
红外细分光谱的 �个波段

是对 �
�

�一�
�

�微米的 �� 通道光谱仪所测的岩矿样品数据进行相关分析的基础上
，
去掉冗

余信息
，
最后得到的 �个光谱波段�’�

，
其中心波长分别为� �����

、
�����

、
�

�

���
、
�

�

��。 、

�
�

���
、
����� 微米

，
每个波段的带宽为 �

�

�微米
。
经使用证明这 �个波段对识别 �

�

�一��，

微米波段内矿物的特征值和吸收带效果显著
。

����年中国科学院有关部门着手组织
“
红外细分光谱在新疆地质找矿中应 用 研 究

”

的课题
，
首次在国内开展这方面工作

。
乙试验中使用航空红外细分光谱扫描仪田获得航空
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遥感图片
，
同时开展地面光谱研究工作

。 ����年至 ����年在新疆西准格尔的哈图
、

萨尔

托海
、

哈密等地区的金矿区
，
阿尔泰

、

喀拉通克的多金属矿区
，
以及克拉玛依的油气矿区实

地测试
、

采集
，
研究了数十种岩石和数个矿区的十多条剖面

，
收集了数千组数据

，
获得了许

多有价值的原始资料
。

二
、

测量仪器和测试方法

�
�

仪器

在地面光谱数据测试中所用的仪器是由中国科学院上海技术物理研究所研制的野外

多通道辐射计
‘�� ，
该仪器共有 �个通道

，
工作波段可以根据需要

，
通过选择不同的滤光片

而得到
，
本课题选用了上述的红外细分光谱的 �个波段

，
仪器的主要技术指标如表 �所

示
。

表 � 多通道辐射计的主要技术指标

����� � ��� ����������� ������
一
�������������

����

工作波段的

中心波长�微米�

波段带宽�微米�

视场�度�

动态范围

��八�

测量时间�秒�

探测器

�
。

���

�
。
���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
�

测�方法

对同一坡面的同一岩石选取 �一�� 个测样点
，
然后再取其平均值和标准差来表示该

岩石的光谱数据
。
仪器测高约�

�

��米
，
垂直测量

，
在每个测点测量之前

，
先测标准板

，
标准

板与地面平行放置
，
然后再测目标

。
测量时间按地方太阳时间 ��一巧 时进行

，
太阳角 �

��度
。
并对被测岩石进行详细描述和采样

，
事后样品作分析鉴定

。

三
、

岩石光谱数据的主要特征

�
�

金矿区蚀变岩石的光谱特征

蚀变带是成矿的一个主要标志
，
因此寻找蚀变带成了找矿的重要一步

。
在地面工作

中对哈图和萨尔托海的金矿区的几种蚀变的和非蚀变的主要岩石
、
矿体进行了大量的测

量
。
其中有含金蚀变岩或含金石英脉

、

玄武岩
、

凝灰岩
、

石英岩
、

石英菱镁岩
、

蛇纹岩
、

粘

土
、

砂岩等
，
图 �� 和 �分别是在哈图和萨尔托海测得的几种岩石的光谱曲线

。
各种岩石
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“片一犷咭 � � �
口
含金蚀变岩

‘
硅质岩

刁以 一������一�山 一
魂 � ���
�
位亦玄武岩

�
蛇纹

���

石化杆览岩
�
玄武岩

�凝灰质砂岩一凝 灰岩
。 哈图金矿区主要岩�矿�光谱

�
石英脉

。
石英菱镁岩

、 一

蚀变玄武岩

二
玄武岩

，
浅 灰绿色粘土 �蛇纹石化�

�
凝灰质砂岩

二

蛇纹岩
十
砂岩

‘ 白色粘上�碳酸盐化�

�萨尔托海矿区主要岩 �确 光谱

图 � 金矿区主要岩�矿�光谱曲线

���
�

� �������� �� ��� �� ����� ����� ��� �� ���� ������ ����，

二 �士 十

� 十

口

一 一

…���������� �‘ ������� �������� �， ����门�
��

��，，�，，
目

‘ ������，�

十十 、、

二二二 二二二

牛�术比

� � � ���
十蚀变较深

�
蚀变较浅

。 蚀变一般
�不同蚀变的含金蚀变岩光谱

�蚀变玄武岩
‘
正常玄武岩

�绿泥石化玄武岩
� 不同蚀变的玄武岩光�昔

图 � 不同蚀变程度的岩�矿�光谱曲线

���
�

� �������� �� ��� �� ��������� ���������� ����

按光谱反射率高低排列为
� 石英脉

、

石英菱镁岩
、

粘土
、

含金蚀变岩
、

凝灰岩
、

砂岩
、

玄武岩

和蛇纹岩
。
从光谱特征看主要是蚀变岩石的反射率高于非蚀变岩石的反射率

，
而且蚀变

程度越深
，
反射率越高

，
图 �� 是三组不同蚀变程度的含金蚀变岩的光谱曲线

，
反射率高的

对应于蚀变程度深
，
图 �� 是正常玄武岩和不同蚀变的玄武岩的光谱曲线

。
蚀变岩石的光

谱吸收特征主要有 � 轻基一。 � 在 �
�

�� 微米附近的强吸收使含金蚀变岩中第 �通道反射

率下跌
，
就是这个吸收谷引起的�碳酸根 �飞

�

在 �
�

�� 微米附近的吸收也对许多岩石的光

谱曲线产生影响
，
使岩石的反射光谱曲线的第 �

、
�通道的数值降低

，
最明显的是粘土�包

括碳酸盐化和蛇纹石化�的光谱曲线
。
另外如含金蚀变岩

、
蚀变玄武岩

、

石英菱镁岩的光

谱曲线中都有这种现象
。
有关文献���的报道和实验室内对野外收集的岩 �矿�样本的测

量也证实了这两个吸收谷的存在
，
这是由于蚀变岩石中径基和碳酸盐矿物作用的结果

。
图

�为含金石英脉和一些蚀变岩在实验室所测得的光谱曲线
。
在 �

�

�微米和 �
�

�� 微米附近
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存在明显的吸收特征
，
这说明经基

一�� 在 �
�

�微米附近
，
碳酸根 ��护在 �

�

�� 微米附近

的吸收特征
，
为区别蚀变岩石和非蚀变岩石提供了重要的依据

。
通过光谱反射率的吸收

特征及反射率的高低能够基本区别蚀变和非
�

一

�
�

�
蚀变岩石

，
并能部分反映蚀变程度

。

蚀变岩

含金石英脉
�

�

选

�
�

�瞥

�匕一一

一
�‘ 知

�
�

� �
�

� �
·

� �
�

� �
�

理 �
·

�又

图 � 实验室测得的蚀变岩石的光谱曲线
���

�

� ���������� �� � �� �����������

����， ����� ��� �� ���� ���� ��

乞 三价铁离子���� 的光谱特征

由于金矿体和多金属矿体的表生带普遍

发育着铁帽
，
因此寻找铁帽也有十分重要的

意义
，
经测量发现铁帽以及其他含 ���� 较高

的岩 �矿�的反射率在 �
�

巧 微米附近为反 射

峰
，
在铁帽的光谱数据中第 �

、
�通道的反射

率明显高于其它通道
，
同时 由于 �叮

�

的作

用
，
第 �

、
�通道的数据变小

，
使得 内��

‘
的数

值很大
，
因此铁帽很容易区分

。
实验室内测

量也证明了含有 ��
干 ’
�如 ��

���

�的岩矿的反

射光谱在 �
�

�� 微米附近有反射峰值出现��，
规律是峰的位置大致不变

，
峰的高低与 ��

� ‘

的含量有关
，
含量越高

，
反射峰的峰值亦越高

。
图 �� 是实验室内所测的含有 ��� ’

矿物的

光谱曲线
，
反射率高的对应于 ���

�

含量高的矿石
。
图 �� 是野外所测的一组包括铁帽

、

含

有 ����
�

的矿石以及含有三价铁的辉绿岩和具有赤铁矿薄膜的紫苏辉长岩
。
紫苏辉长

岩的光谱中有两个主要因素起作用
，
其一是 �

�

巧 微米附近赤铁矿薄膜中 ���� 的作用使

第�
、
�通道的反射率变高

，

其二是 �
�

�微米附近
一�� 的吸收使第 �通道的反射变低

，
所

以综合反映是反射峰的位置移到了第 �通道
，
又因为赤铁矿薄膜仅占岩体表面的一部分

�约表面的 ��一�� 多�
，
故平均反射率要低于实验室用单矿物测量的结果

。

八八 八八

言言石厂呈言
二二

口口口

价
。 ’ ”

厂
� �

一
�

。

�卜一
一

— — — — —
吞

乙��
口��口姚

一

占劝口

—— —写一
又 荞

�

一
���‘ ���，‘ ‘ �一�一‘ 一洛

毛 � � ��月

嗽帽�新鲜耐
砚

铁帽
。辉绿岩自然面

。
矿石�硅化�

二
铁帽�自然面� 一

。

嗦苏辉长岩
“
犷石�绿泥石化�

�含��
‘

野外岩�确光谱曲线

图 � 含 ���
“
的岩�矿�元谱曲城

� �������� �� ��� �� � ���� ���� �七��

�� 关于 ���
，
离子的分析与实验室验证材料由贵阳地化所杨柏林同志提供

。
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�

含烃类岩石的光谱特征��

乌尔禾沥青矿位于克拉玛依油 田以北 �� 公里处
，
图 �� 和图 �� 分别为在乌尔禾沥青

山所侧的长石砂岩�该地区以长石砂岩为主��沥青矿围岩�即含沥青砂岩��原生沥青的光

谱曲线和在克拉玛依黑油山所测的砂砾岩
、

含油砂岩和原油的光谱曲线
。
结果表明仪器

对烃类物质非常敏感
。

户产

�

一，�

一
一 � 、 ，�

叫

一
一

一一 一
心

一

峥

百丁 万一 一
�

一

‘口︸
一

。。小

︸口

斗 ，
�

一石
一

—
�

飞尸

仁��
�

险卜
�
卜
�
‘

��

…�
八��卜��﹄

一一一
。

一
�

一言
。

�‘
�

一—一
���

� � 名
�
含沥青砂

·

岩

。
含沥青砂岩

“
原生沥青

一‘ 一�

一
凡

一
‘ 一一一‘ 卜

这 � � ��
、
长石砂岩

�

长石砂岩

�溉青山所测主要岩�确光谱

。匡一至一立�止二一芝一工净
� � � � � ���

�
含油砂砾岩

一 “

沙砾岩
�

含油砂砾岩 序砂砾岩
，
原油
� 黑 油山所测主要岩�矿�光谱

图 � 含烃类岩�矿�的光谱曲线

���
�

� �������� �� �� � �� ����， ���� 五���������

图 �� 中的长石砂岩的光谱特点为第 �通道最高
，
向长波方向缓慢降低

，
而沥青矿围

岩由于烃类物质的渗人
，
使得光谱曲线十分异常

，
并在第 �

、 ，通道表现为强吸收特征
。
图

�� 中含油砂砾岩也在第 �和第 �通道出现了明显的吸收特征
，
而其他通道的反射则与砂

砾岩基本相同
。

由于石油是多种碳氢化合物的混合物
，
成份十分复杂

，
烃类物质在红外光谱中具有许

多吸收带
，
这是由于碳氢化合物中碳原子和氢原子不同的结合方式而引起不同的振动所

产生的
，

不同的烃类吸收特点有所不同
，
而它们的混合物情况就更加复杂

，
所以目前还没

有简单的模式来解释这一现象
，
但作为通过遥感手段来发现光谱异常区域从而进一步找

油还是很有意义的
。

�
�

岩矿表面色调对光谱特征的影响及不同测点同类岩�矿�光谱的比较

同类岩石的表面色调存在差异
，
所以在可见一近红外波段内岩石表面色调的变化将

直接影响光谱反射特性
，
引起岩石同类异谱的现象

，
这给应用可见一近红外反射光谱来区

分岩性带来困难
。
而在 ��。一�

�

�微米波段情况就不一样
，
图 �� 为两条拓榴子石绿片岩的

反射光谱曲线
，
反射率较高的为正常岩石

，
而反射率较低的曲线则是岩石表面存在黑色岩

漆
，
并带有少量的绿色苔鲜

，
比较两条光谱曲线

，
带有黑色岩漆的反射光谱除反射率略低

� 这部分工作与兰州地质所刘子贵等人合作
。
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以外
，
变化规律则与正常岩石相同

，

图 �� 为二条石英钠长斑岩的反射光谱曲线
，
反射率低

的表面也存在黑色的岩漆
。
可见 �

�

�一�
�

，微米反射光谱特性受岩石表面色调的影响比可

见一近红外波段少
，
选择这个波段进行遥感找矿比可见一近红外波段更佳

。

同类岩石在不同测点所得到的数据存在一定差异
，
一般同类岩石在同一矿区内不同

测样点之间反射率变化范围为 巧一��多
，
对同类岩石在不同矿区所测的反射率变化则更

大些
，
有些可达 ��外

。
这是由于岩石的露头

、

破碎
、

色调
、

混杂以及蚀变程度的不同而引

起的
，
但也有些地区同类岩石在不同的测点的复合情况很好

，
差异在 �多左右

。
图 �是不

同测点得到的两类岩石�玄武岩
、

砂岩�的反射光谱曲线
，
从图中的曲线分析可知

，
尽管不

同测点岩石的反射率高低存在差异
，
而反射光谱的变化规律和吸收

，

反射特征对于同类岩

石却基本不变
，
这就为利用各通道之间的变化规律来区分岩性提供了基础

。
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图 � 同类岩石表面具有不同色调光谱的比较
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四
、

数据分析和结果讨论

野外测试结束后
，
对在哈图

、

萨尔托海
、

乌尔禾
、

克拉玛依
、

阿尔泰
、

喀拉通克等地区所
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见 ��与 ��的相关比 ��与 �‘ 的更大
。

要从这些数据中对不同岩石作出正确性更好的分类
，
关键是从 �个波段的数据中去

掉或尽量减少它们之间的相关性和冗余信息
，
这样既有可能减少参量的维数

，
又能提高分

类的正确率
。
选取 �个波段的平均反射率 户作为第一参量

，
因为根据主成份分析表明

，
占

全部信息量 �� 多以上的第一主成份基本上就是平均反射率 户。 另外再选取 �个波段的反

射率对平均反射率的均方差 。 作为第二参量
，
用来反映光谱曲线的起伏程度和吸收特性

。

�

� ��

�八

��‘砰︸
今
������
十十

咭
十十���

件���
��

�又
，口�丫丫

潞�及�
‘
��
�

�
�

�

�
一

�

义

�

�
忿

� 丫

…
乙

廿
� 士

， 乙 户 �

�
’

也 ，二 一 ，

吞元� 一
�

�

�� �
�

�� �
�

��
�工��‘

昨
����

图 � 汤
一� 样本分布 图 �� 汤

一

两��
‘
样本分布

���
�

� ����������� � �� ������� ���
�

�� ����������� � �� �������

�� 卢一� ����� �� 卢一户
�

�夕
。 �����

经计算表明 卢与 。 的相关系数
，�。
为 �

�

��
。
图 �是样本在 卢和 。 组成的 厉� 空间里的分

布图
。
计算和作图都说明经变换后样本在 厉 。 空间中分布密度减小

，
类别之间的混迭现

象变少
。
用这两个参量来进行分类

，
分类结果正确率达到 ��

�

��
，
可见通过合理的参量选

择
，
不但参量数从 �个减少到 �个

，
而且还提高了分类的正确率

。

进一步分析图 �可知样本
“ �

”
和

“ △ ”
这两类岩石仍有混迭现象

，
这是由于它们的 歹

与 。 都很接近
。
再选 �、

��
‘
的比值作为第三参量

，
用它来反映曲线的变化方向

，
图 �� 是样

本在 厉����
‘
的空间中的分布图

，
原来在图 �中有混迭的两类岩石在 居���八 空间中就

被分开了
。
加人这个参量后

，
分类正确率提高到 ��

�

�多
。

对光谱数据经以上讨论和分析
，
可得如下结论�

�
�

红外细分光谱 �个波段的光谱数据能够较好地反映出各类岩石的不同特征值
，
特

别是能检测到
一��

、
�劣

，、

���� 以及烃类矿物质引起的吸收或反射特性
。

�
�

根据光谱反射率的高低和光谱吸收特征能够区分大部分岩石的岩性
，
特别是在区

分蚀变岩石和非蚀变岩石上效果明显
，

这对于用遥感方法寻找蚀变带
，
从而进一步找矿是

很有价值的
。

�
�

反射光谱数据受岩石表面色调的干扰小
，
不同地区同类岩石�矿�光谱规律基本相

同
。

�
�

�个波段数据之问的相关性较大
，
用 �维的数据直接进行分类处理也不方便

，
通过

数据的空间变换
，
去掉冗余信息

，
不但能够减少参量的维数

，
并能提高分类的正确率

，
说明

数据处理方法尚有潜力
。



第 � 期 王建宇等 � 新疆岩石�
�

�一�
�

�微米地面光谱数据的特点分析 ���

‘ �呀随肠

地面光谱数据的分析为航空遥感试验提供了很有价值的第一手资料
，
通过航空遥感

器对重点地区的航空遥感试验
，
结合地面光谱数据对遥感图像经一定的处理也取得了预

期的效果
，
各种结果都表明红外细分光谱的 �个波段是良好的遥感找矿波段

。
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