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成象光谱图象光谱吸收鉴别

模型与矿物填图研究
`

王晋年 郑兰芬 童庆禧
(中国科学院遥感应用研究所 北京 100 101 )

提 要 本文提出了一种光谱吸收鉴别模型
,

拟通过矿物光谱吸收特征的鉴别
,

在成

象光谱上实现矿物直接识别与填图
。

该模型的核心是光谱吸收指数技术( SA I )
。

从理

论上探讨了 sA I 的本质
,

应用 H ap k e 光谱模型讨论了 sA I 与光谱吸收系数 ( d )以及单

散射反照率 (w )之间的函数关系
,

并从成象光谱图象辐射信息传递过程分析了图象 SA I

与光谱吸收深度的关系
,

而光谱吸收深度与岩石矿物成分含量之间具有定量关系
,

这
显示了 sA I 提取矿物定量遥感信息能力

。

sA I 已经成功地应用于 FI M s
、

认 lA s和

G E租S 图象处理与矿物填图
,

本文通过哈图
、

塔里木
、

以及澳大利亚松谷的实例研究
,

表明 SA I 是一种有效的提取矿物类型与丰度信息的方法
。
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矿物光谱研究表明
,

岩石矿物在 0
.

4一 2
.

5 拜m 之间具有一系列可诊断性光谱特征

信息
,

即金属离子的电子转移和 lA 一 o H
、

M g 一 O H
、

C O ;
一

等分子团的振动所形成

的矿物光谱吸收特征
,

这些特征的带宽多在 10 一 20n m 之间
,

只有获得具有 20
n m 或

更高光谱分辨率的遥感信息
,

才有可能实现地表矿物的遥感直接识别
。

198 1年
,

G oe t z 等人利用 10 波段 SM I R R 第一次实现了从空间轨道直接识别灰岩

以及粘土矿物
。

19 83 年
,

美国 N A S A 的
`

J P L 在内华达 G u p ir et 地区获取了 128 波段

IOn m 光谱分辨率的航空成象光谱仪(A ls )图象
,

并成功地进行了高岭土
、

明矾石等单矿

物光谱匹配识别
,

这标志着地质光谱遥感从岩性区分跨入了矿物成分直接识别阶段
,

随

之一系列的高光谱分辨遥感仪器研制成功
,

例如 : 美国 22 4 波段的 A V I R sI
,

63 波段的

G E班 S
,

中国的 71 波段的 M A is
,

并应用于矿物光谱识别与填图
。

成象光谱图象以其三维谱象信息的特点使得我们能在光谱维上进行矿物成分信息的

展开和分析
,

这需要发展新的基于矿物光谱的模式识别技术与方法
,

近年来
,

国际上发

展了一系列从光谱图象数据中提取矿物信息的方法
、

模型与软件
,

基本是围绕光谱特征

鉴别
、

混合光谱分解或光谱匹配进行矿物填图识别
。

本文将提出一 种简单有效的光谱吸

收鉴别模型
,

进行数据处理与矿物信息提取
。

其核心是光谱吸收指数 ( SA )I 技术
,

它是
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基于矿物光谱吸收与矿物类别
、

成分之间定量关系
,

在成象光谱图象上计算生成表征某

一特定吸收特征的相对深度的图象
,

进行矿物分类识别与填图
。

2 光谱吸收与岩石矿物成分的定量关系

光谱吸收特征可用一系列波形形态参数表达
。

一般而言
,

岩石矿物的吸收特征可用

吸收波位置 (劝
,

吸收深度 (H )
,

吸收宽度 (砰 )
,

吸收面积 (A )
,

吸收对称性 ( d) 以及吸

收的数目 ( n )和排序等参数作一完整地表征
。

图 1 为新疆柯坪地区泥质灰岩的光谱曲线

以及光谱吸收参数特征值
。

这些光谱吸收参数尤其是吸收深度与岩石中矿物成分的含量具有定量关系
。

在可见

光 (V ls )和近红外 ( N IR )光谱段
,

矿物的光谱吸收主要是由于 F e ’ 十 、

F e ’ +

等金属离子

的电子跃迁形成的
,

而短红外 ( SW I R )谱段
,

矿物的光谱吸收则主要归属于 矿物中

lA 一 O H
、

M g 一 O H
、

C O ;
一

以及 N H才等基团的分子基谐振动的倍频和谐频
。
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图 1 新疆柯坪地区泥质灰岩的光谱曲线 (短波红外 SW IR 区域 )

及其光谱吸收特征的波形参数

F ig
.

1 hT
e SW I R s p e e t r a l e u r v e a n d a b s o 印 ti o n w a v e of rm P a r a m e t e r o f

li m e s t o n e i n K e P i n a r e a ,

兀匆i n g

2
.

1 含 F e Z + ,

F e +3 矿物的光谱吸收

大多数矿物含有 F e , 十

或 F e ’ `
离子

,

F 。 +2 与 F e , +

的电荷转移形成 0
.

4一 0
.

55拜m 之

间一些弱吸收光谱特征 ; 此外
,

F e , 十

的电子跃迁在 0
.

89 拜m 形成一个强吸收谱带
,

而

F e , +

的电子跃迁在 0
.

5 5一 1
.

2# m 形成 F e , +

典型 的宽带光谱吸收
,

J
.

F
.

M u s t a r d

( 199 2 )川 发现矿物中F e , +

含量与 0
.

9
、

1
.

0 3
、

1
.

0 4 和 1
.

39# m 4 个吸收面积之间的线性

关系 :
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F e Z+
= 3

.

19 x 10
一 3注 0

.

9+ 1
.

4 5 x l0
一 3A :

.

0 3+ 3
.

IO x lo
一 3A 一

,

似 + 7
.

20

x 10
一 3A 一

,

39 一 4
.

69 x l 0
一 3

显然这需要极高光谱分辨率的遥感数据
。

2
.

2 含轻基的粘土类矿物光谱吸收

矿物中 O H
一

基团的基谐振动 ( 7
,
)谱带在 2

.

77拜m 附近
,

其倍频 ( 2下
,
)形成 1

.

4 # m

吸收
,

因而每一种含 O H
一

基团矿物均有 1
.

4 群m 光谱吸收
。

lA 一 O H 与 O H
一

基团的合

频振动形成该类型矿物在 2
.

17 一 2
.

20 拜m 的可诊断性光谱吸收特征 :

明矾石 [ K 1A
3
( 50

4

)
:
(O H )

6
1 : 2

.

16 群m
,

叶腊石 【1A
2
( 5140

,。
) ( O H )

2
1: 2

.

17 拼m
,

蒙脱石 [ ( N
a

,

C a )
。

.

3 3
( lA

,

M g )
2 510

,。
( o H )

2 n H 2
0 ] : 2

.

2 1拜m
,

高 岭 土

【1A
4
( 51

4
0

,。
) ( O H )

:
] : 2

.

2 拜m 附近双峰 ( 2
.

16拜m 和 2
.

2拜m )

_

…
_

这些矿物的含量与 2
.

20 拜m 的吸收深

高岭土

含量

度之间具有定量关系
。

图 2 搜集了 5 种高

岭土含量不同的光谱曲线
,

可以看出随高

岭土含量增加
,

2
.

20 拜m 吸收深度值越高
。

对于滑石
、

金云母
、

滑石等矿物
,

经

基与 M g 配位合频在 s w I R形成 2
.

3 0 拼m

典型吸收特征
,

2
.

30 拜m 吸收深度可作为

含 M g一 O H 基团矿物的识别指标之一
,

需要指出的是含 F e 一 O H基团的矿物在

2
.

29 拜m 有典型的吸收光谱特征
。

.

下
.|3J 11吸收深度

%%q山n丹ànUnUO曰n,

阅
t!别
。

? 1
.

0 2肠

7 0
.

5 9马

3 ,
.

5 7%

了了已土
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2
.

2 0 2 5

波长 ( 尸 m )

图 2 不同含量高岭土光潜曲线

F ig
.

2 T h e S Pe e tr a l C u r v e o f K a o li n it e

按基的 4 个基谐振动模式分别为 3
.

3拼m

2
.

3 含 C一 0 基团的碳酸盐矿物光谱吸收

C一 O 基团有 4 个基谐振动
v , , , 2 ,

v 3 ,
v`

,

它们的合频倍频形成 5 个吸收特征二

2
.

50一 2
.

55 拼m ( v
l+ 2 v 3

)
、

2
.

30一 2
.

35拜m

( 3 v 3
)
、

2
.

12一 2
.

16拜m ( 3
v l + 2 v 4

工 1
.

97 一

2 D0拼m (Z
v汁2 v 3

)
、

1
.

8 5一 1
.

8 7拼m (
v l+ 3 v :

)
,

其中
,

2
.

30 一 2
.

35 拜m 吸收特征是遥感

识别碳酸盐矿物的主要标志
,

方解石 的吸

收特征在 2
.

33 拜m
,

而白云岩的吸收特 征

向短波长位移至 2
.

3 15 拜m 甚至 2
.

30 # m
。

2
.

4 含 N H 毒基团的矿物光谱吸收

(下
.

)
、

5
.

8 拜m ( 7
2
)

、

3
.

2 井m ( 7
3
)

、

7
.

1拜m (下
4

)
,

其合频在 Sw I R 区形成 2
.

02 拜m 与 2
.

12 # m {

研究了钱化长石中 N H犷基团浓度与 2
.

11拜m

的典型光谱吸收特征
,

B
.

F e l
z e r 等 ( 199 1 )「

’ ]

波段深度之间的定量关系即 : N H才的浓

度 y = 14 7 2
.

8+ 48 00 6万
,

万 为 2
.

11 拜m 波段深度
。



第 1期 王晋年等 : 成象光谱图象光谱吸收鉴别模型与矿物填图研究

3 光谱吸收鉴别模型

由上述可知
,

矿物光谱遥感识别主要依赖于光谱吸收特征
,

如果能从遥感图象上获

得光谱吸收特征信息
,

则可以实现遥感矿物识别与填图
。

光谱吸收波长位置信息可以确

定图象象元归属
、

成分类别以及矿物类型 ; 光谱吸收宽度 ( w )信息则对遥感仪器的光谱

分辨率提出了需求
,

图象对光谱吸收的鉴别一般必须满足图象波段的光谱间隔△、 、
令、 ;

尸 ` j/ ’

一~ ~
` ” ” 一 J 一 ’

~ 刀
一” J z “ `只 ~ 沐 ” `

一“ J `

~ 一 ~
` r , ’

一一 ` 、

~ 一
一 ` /

… 目
’

“ ”
`

一 ” 、 2

而光谱吸收深度 (H )信息则可以获得图象象元的矿物含量等定量信息
,

同时可以作为光

谱吸收识别的指标
。

我们发展了一种光谱吸收指数 ( Sp e c t r a l A b s o r p t i o n xn d e x

SA I )技术进行成象光

谱图象处理和光谱吸收鉴别
。

3
.

1 光谱吸收指数 (SA )I

如图 3 所示
,

任一光谱吸收特征

可由光谱吸收谷点 (M )与光谱吸收两

个肩部 lS 的 2S 组成
,

根据遥感图象

光谱分辨率和中心波长位置
,

lS
,

敌
,

M 可 以分别是一个波段图象也可 以

是几个波段的线性组合
。

图中吸收谷

点 M 与两个肩端组成的
“

非吸收基

线
”

的距离可 以表征为光谱吸收深度

(H )
,

基于此我们提出了成象光谱图

象吸收指数 (SA )I
,

令 :

占 A l ,

f (H )

`̀

又又lllll

!!!!!

lllll
矛矛 I 于于

臀裸噢

波长 ( 尽 m )

图 3 光谱吸收指数 (SA )I 概念图

F ig
.

3 T h e e o n e e P t d i a g r a m o f s P e c t r a l

a b s o rp ti o n i n d e x
( SA I )

、 .户、. .尹, .且
,ù

了

`
、了̀、

p : , ,

又: ,
为吸收左肩端 lS 的反射率和波长位置 ;

p ,
,

又,
为吸收点万 的反射率和波长位置 ;

p 、 2 ,

又: 2
为吸收右肩端 敌 的反射率和波长位置

。

吸收肩部波长差为吸收波段宽度 砰 = 兄、 2 一 又、 ,

吸收的对称性参数 d 一 二二丛
W

吸收肩端反射率差为△p : 二 p : 2一 p 、 ,

( 3)

则
“

非吸收基线
”

方程为 二

W
·

p 一 A户、
·

又= 户、 1一 A户、
·

又s ,

( 4 )

它表达了无光谱吸收特征地物的光谱贡献与光谱行为
。

实际上
“

非吸收光谱基线
”

为一曲面方程
,

这里将问题简化为直线
。

吸收位置的光谱值与相应基线值的比值可定义为光谱吸收指数 ( SA )I
。

5通I 二
dP

: 1 + ( l 一 d ) p
、 2

P ,

( 5 )
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3
.

2 基于光谱理论的SA I 解析

H a p ke ( 198 1) 光谱模型成功地描述了岩石矿物光谱过程 l ’ 】 。

一 1 肠
` ,

二
~ , 、 , ~ ,

P = .
’

专全
`

下一午下 1 11 + B (g ) J P ( g ) + H (拜。 ) H (召 ) 一 l 全 ( 6 )
4兀 拜。 + 拜

叹 L 一
’

一
。 · 』

一
。 · ·

一
。 。 ·

一
二

,

其中 拜。
为人射角余弦 ; 群为反射角余弦 ; B ( g )为后向散射

,

可作为粗糙度函数 ; 尸咭 )

为相位函数 ; 万 ( # ) 为 C h a n d r a s e kh a r 的 万 函数: 。 为单散射反照率
。

根据 p i n t y e r a l
.

( 19 50 ) l司 和 J a e q u e m o u d 。 r 。 2
.

( 199 2 ) l ’ ] 研究表明粗糙度函数

B ( g )和相位函数 尸 ( g )
.

随波长变化非常之小
,

F
.

B a r e t e t a l
.

( 19 93 ) l
` ] 也证明了在

( 6 )式中只有单散射反照率 (。 )是依赖于波长而变化的
,

令
~ l 拜。 ` , .

_ , 、 , _ ,

行 = 万二丁 二- 下下了 t 1 1 + 万 气g ) J 尸 气g ) + 月 L拜。 ) 月 t 拜 ) 一 l 少
份 了̀ 拜。宁 产

则 ( 6 )式可简化为随波长变化的变量 。 与常量 G 的函数 :

P * = . 、
·

G ( 7 )

将 ( 7 )式代人 ( 5) 式
,

光谱吸收指数 SA I 可表达为平均单散射反照率 (。 )的比值
,

即 :

SA I =
d . : 1+ ( l 一 d ) c0

、 2

田 m

( 8 )

单散射反照率 (。 )是不受测量条件 (辐照度与观察角 )的影响
,

。 曲线的形态变化真

正体现了矿物光谱的特性
,

根据 H aP ke 模型
,

单散射反照率 。 是散射系数
、

吸收系数

以及粒度的非线性函数
,

但可用吸收系数 以 (劝与粒度 D 较好地拟合 :

。 (又) = [ l + 2 : (又 )D ]
一 ’

( 9 )

由 ( 8 )与 ( 9 )式可知
,

光谱吸收指数 (SA )I 从光谱本质上表达了地物光谱吸收系数的

变化特征
。

在粒度 D 一定的情况下 SA I 实质上表达的是吸收系数曲线在波长的相对

峰值
。

将 sA I 转化为单散射反照率的函数
,

对于光谱识别
、

光谱混合分析具有重要意义
。

研究表明
,

光谱反射率 p (兄)是不可能直接线性混合的
,

难以进行混合光谱分解与成分丰

度反演
,

而平均单散射反照率石 则主要依赖于成分含量不同而线性混合
,

可用线性模型

进行反演
,

即 :

一 [ 二 M
,

〕 {。 材
;

毋 一

L今万
.

瓦
田 `

」/今丽
( 10 )

其中 M
`

为类别 i 的含量 ( 比例 ;) 。 ,

为类别 i 的单散射反照率 ;

D `
为类别 i 的粒度

。

对于 SA I 则会有 :

S理I 二 f
l

·

SA I
. + 儿

·

SA I Z+ … …几
·

SA I

为类别 i 的密度

( 1 1 )
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其 f 为每一混合成分的比例 f
,十 f

Z … … f
,

= 1

因此获得一系列典型吸收特征的 SA I 图象矢量
,

可用最小二乘法线性反演各种地物

光谱混合成份的含量
。

3
.

3 成象光谱 ( sI )图象处理中的 SA I

在 sI 图象处理与信息提取中直接用 D N 值进行 SA I 处理 :

SA ` ’

一
g

「dD N : ,+ ( l 一 d )D N
、 2

D N
m 」 ( 12 )

其中 D N : , ,

D N
: 2 ,

D N
。

分别为吸收肩端图象与吸收图象的灰度值
。

对于 SA 厂
,

我们最为关心的是它是否表征了地表反射率的吸收深度特征
,

我们从成

象光谱信息的传递过程分析一下 SA I
`

处理的合理性
。

成象光谱仪所获得的辐射率 L 为 :

L (又) =
7T 一 ’

E (兄)
·

T
·

:
(只)

·

户 (元) + 五户 (又) ( 13 )

其中 : E (又)为目标的辐照率 ; : (之)为大气透过率 ; 却 .(} )为大气辐射 ; p (只)为反射率 ;

T 为地形因子
。

假定成象系统是线性的
,

令

D N = C (只)
·

a
·

L (之) + b ( 14 )

其中C (又)为传感器的光谱响应
,

a 为放大系数
,

b 为
“

暗电流
”

值
,

则成象光谱图象

D N
扩

一上
* ` “ “̀ ,

·

T 二 `“ ,
·

C “̀ ,
·

。 `“ ,以

一工
* ,乙·

(“ , C “ ,d“ · ”
!

( 15 )

其中
,

△又,
为波段 i 的光谱采样间隔

,

令

。`

一上
* ;

。 “̀ , C “̀ , d “̀ ,· “ 矛

( 16 )

吞
`

值包含程辐射和成象光谱仪光谱响应
、

放大增益等信息
,

吞
`

值如果在灰度值中占

的比例较大时则对 SA I 处理结果有明显的影响
,

对于反射率较低的地物 SA I 值在很大

的程度依赖于 口
` ,

因此要获得理想的 sA I 图象
,

对 刀值的纠正至关重要
。

针对矿物识别而言
,

主要可诊断的吸收特征在短波红外区 ( SW I R )
,

而在 12 00 n m

后的 SW IR 光谱域
,

程辐射一般可忽略 ( J
,

E
,

C o n e l 19 88 ) l ’ ]
。

因此
,

在 SW I R 域的

图象分析中刀
,

值实际上主要包含仪器的参数
,

即 : 成象光谱仪的光谱响应 c 和放大增益

系数 a 〕
,

b
, 。

经过仪器的辐射定标可以获得 c
,

a `

与 b
,

值
。

在实际处理中
,

C
,
“ ,

与 瓦
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往往由于各种原因难以获得
,

可通过
“

零
”

响应值获得 刀
`

值纠正
。

D N
`

中剔除 刀
`

因素获得新的图象 :

D万
`
= 兀 一 1 a i E

,

T : i C i户i

从 ( 12 )式所获得的光谱吸收指数图象

( 17 )

S V I

d
·

( a
: I E s l : : , C : :

) p
、 , + ( l 一 d )

·

( a
: Z E : Z T 、 Z C 、 2

)p
: 2

(
a , E , : , C

。

) p
二

一 d
·

。

灯
·

卫竺 +( l 一 d)
·

。、 2
·

卫竺
P 。 一

P二

( 18 )

由上可知
,

光谱吸收指数图象 SA I
`

与地物反射率光谱比值成线性关系
,

同时与光

谱吸收深度具有线性关系
。

如要进一步提高信息提取精度
,

则应对
。
值进行纠正

。

假设大气是稳定的
,

大气对波段的每一个象元影响是一致的
,

同样仪器的光谱响应

与放大系数在某一特定波段是稳定的
。

则 。 值可用图象几何均值表达
,

即 :

艺D N
: ,

,

,

。 、 ,

少福

一艺D N
,

,

,

J = 1

艺D N 、 2
,
了

。 、 2 二 匕寻

一

( 19 )

( 2 0 )

艺D N
二

J = l

获得 口值与 。 值后则可以直接进行成象光谱图象光谱吸收鉴别处理

。 , : * )。
r C t g

[
、 , _ _ _ 、

/ 1一 d 、
,

~
、 ,

门
L J / ￡、 .

)气刀Vj
、

一 P
、 。

) + l

—
! L刀Vj s Z一 P s Z ) }

一` 二一二二一` 一兰竺兰生
一

—
一

I
( D N

。 一 卢, ) 」
( 2 1 )

4 实例研究— 矿物识别与填图

利用高光谱分辨率遥感数据进行矿物识别填图的概念模型与要点如下 :

成象光谱仪所获得的遥感数据为象谱合一 的光谱图象立方体
,

即空间维与光谱

维组成的三度数据集 ;

·

图象上每个象元或象元组可以获得连续的光谱曲线
,

可进行光谱波形形态分析和

与实验室
、

野外及光谱数据库光谱匹配 ;

·

应用光谱吸收指数技术 ( SA )I 可以进行矿物吸收特征的鉴别
,

主要是特定波长吸

收深度图象生成
,

SA I 图象与矿物的分布和丰度有定量关系
。

·

不同吸收波长位置的 SA I
“

图象序列形成光谱吸收图象立方体
,

它构成了矿物识
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别分类与填图的特征参数集
。

典型吸收的 SA I 图象或系列光谱吸收的 SA I 图象组合进行分类得到成象光谱图

象
“

最终光谱单元
”

专题信息图
。

例如
,

2
.

33 拜m 的 sA I 图象得到碳酸盐矿物分

布图
,

2
.

2 0 拜m 的 SA I 图象得到粘土矿物分布图
,

2
.

12 拜m 的 SA I 得到钱化矿
一

物的分布图
,

2
.

30 # m 的 sA I 图象得到含 M g 一 O H 基矿物的分布
。

近几年来
,

我们应用上述的概念模型与 SA I 技术在新疆西准
、

塔里木北缘
、

澳大利

亚松谷等地区成功地进行了成象光谱数据的矿物填图与识别
。

4
.

1 哈图金矿区 F IM S 图象分析

在哈图金矿区
,

我们应用航空红外细分光谱仪 ( F IM S )进行蚀变矿物识别填图
。

F I M s 图象在 短波 红 外 区 ( 2
.

0 一 2
.

5 拜m )设 置 了 6 个光谱 段
,

分别为2
.

064 户m

(F I M S I灭2 .0 8 7拜m ( F l五了5 2 )
、

2
.

155拜m (F IM S 3 )
、

2
.

1 75拜m (F I M S 4 )
、

2
.

2 9 5拜m 伊了对 5 5灭

2
.

39 0 拜m (厂了材 6S )
。

瞬时视场角为 6 m r a d
,

飞行高度 6 00 0m 时地面分辨率为 36 m
。

根据从 F l几了S 图象上提取的不同类型地物光谱相对反射率曲线的分析 (图版 I 图 4 )

充分反映了蚀变矿物的吸收特征
。

蚀变玄武岩的相对光谱曲线 (B )显示了在 2
.

29 尸m 有

明显的吸收特征
,

这是由于蚀变的绿泥石化矿物所形成的
,

由于绿泥石 M g 一 O H 分子

基团的振动
,

从而造成了在中心波长 2
.

30 拜m 的强吸收
。

蚀变凝灰岩的光谱反射率曲线

( C ) 在 2
.

17 5 拜m 波段的波谷
,

反映了这种岩石中绢云母 A I一 O H 分子振动所导致

2
.

20 8 拜m 强吸收的存在和影响
,

而戈壁 ( A )
、

非蚀变凝灰质砂岩 ( D )
、

玄武岩 ( E )
,

则

无明显吸收特征
。

针对哈图金矿区 F I M S 图象
,

我们应用两类光谱吸收指数 SA I 技术进行矿物吸收

鉴别分类 :

① 2
.

175# m 吸收的光谱吸收指数 SA I 2
.

, 7。 ② 2
.

295 拜m 吸收的光谱吸收指数SA 人 295

吸收波段图象 M = F I M 5 4 吸收波段图象 M = F IM S S

吸收的肩部图象为 lS = F I M S 3
,

义 二 F I M S S 吸收扁部图象 lS = IF M S 4及 = F I M S 6

吸收宽度为 附 = 0
.

14 拜m 吸收宽度 W 一 0
.

21 5拜m

吸收对称性 d = 0
.

85 吸收对称性 d = 0
.

4 4

SA 人
. , 5主要获取蚀变凝灰岩信息 sA 人

2 9。
主要获取蚀变玄武岩信息

图版 I 图 4是应用 SA I 技术岩石矿物分类结果
,

识别了 5 种类型的岩石矿物 : 蚀变

玄武岩 ( B )
、

蚀变凝灰岩 (C )
、

凝灰质砂岩 ( D )
、

玄武岩 ( E )
、

戈壁 ( A )
,

从图中可以

看出
,

蚀变玄武岩沿安齐断裂北东向展布
,

这是哈图金矿的主要来源
。

蚀变玄武岩的外侧

分布着一带状蚀变凝灰岩 ( C )
,

在其外侧沿半圆环线分布着非蚀变凝灰岩 (D )
,

这一

结果与哈图地区的地质图非常吻合
,

显示了蚀变矿物的展布与形态
,

表明了 SA I 图象对

蚀变矿物识别的有效性
。

同时我们也将该技术推广到未知区
,

在新疆西准的博孜阿特
,

与博格特区新发现了两条稳定的金矿化蚀变带
。

4
.

2 澳大利亚 R u m J un gl e 铀矿区模块式航空成象光谱 M A IS 图象分析

199 1年 9 月 26 日
,

中国科学院与澳大利亚合作在澳大利亚松谷 R u m uJ n g le 铀矿区
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获取了 71 通道成象光谱 (MA si )数据
,

其中可见近红外区 32 个波段
,

短波红外区 犯

个波段
,

热红外 7 个波段
,

其空间分辨率为 1SM ( v l R )
,

22
.

SM ( S w I R )
。

试验区发现的矿产如铀矿
、

碱金属矿化主要产于 太古代 M o u nt P ar at r id g e 群

W h i t e s 组
,

矿石 U 3o ,
含量 0

.

2 一 0
.

4%
、

物
`

石矿物有镁磷铀云母 M g ( U O Z
)
2
( p O

4

飞
·

S H : O
,

矿床的蚀变类型主要有绿泥石化
、

绢云母化
、

滑石化
、

碳酸盐化等
,

而且在其地

表及其附近常有次生铀化物存在
。

对所获取的实验区数据实施光谱吸收鉴别分析处理
,

生成了 2
.

336 一 2
.

36 7井m 和

2
.

1 14 一 2
.

147 拜m 波段的光谱吸收指数 (SA )I 图象 (图版 工图 5)
,

图中的颜色及其深浅

变化反映了吸收谱段位置和吸收深度信息
,

它与蚀变矿物的类型与含量有关
,

图中红色

部分为在 2
.

3 36 一 2
.

36 7 拜m 吸收
,

为钱化长石矿物的吸收特征
,

蓝色象元为在 SW I R 无

吸收特征部分
,

黄色部分则同时具有 2
.

33 6 一 2
.

367 拜m 与 2
.

33 6 一 2
.

3 67 拜m 的吸收

特征
,

中部的深黄色的圆点与已知铀矿点位置吻合
,

说明矿区存在与铀矿化密切相关的

水钱长石和碳酸盐化蚀变于 图中太古代花岗岩呈品红色
。

本图象不仅显示了已知铀矿区
,

而且 图中上部与下部所指示的 2 个黄色异常点具有与铀矿区类似的光谱吸收深度 SA I

值
,

可以判断这些异常点具有与已知矿点极相近的蚀变类型
,

可能为未发现的矿化点
。

研究表明
,

在类似于该铀矿区地质条件下
,

利用成象光谱技术和 SA I 处理模型不仅

能够验证已知铀矿的存在
,

而且能直接圈定新的可能存在的矿化区
。

4
.

3 塔里木盆地阿克苏西部G E R IS 成象光谱图象分析与矿物光谱识别

作为中日合作
“

塔里木盆地油气资源勘探遥感应用技术共同研究
”

项 目的一部分
,

我们利用美国 G E租 S成象光谱仪在新疆阿克苏西部进行了矿物光谱识别
、

填图研究
。

研究区范围是北纬 N 4O
“

3 6
`

一 40
0

57
` ,

东经 E 79
“

2 5
`

一 7 9
“

57
` ,

研究区内沉积

相地层出露较好
,

由西向东依次为寒武奥陶纪灰岩
,

奥陶纪灰岩
、

白云岩互层
,

志留纪

砂岩与泥岩
,

泥盆纪红色泥岩
、

粉砂岩及砂岩互层
,

二叠纪灰岩
,

第三系红色陆源泻湖
、

湖泊相砾岩
、

砂岩和粉砂岩
。

G E RI S 成象光谱仪在 0
.

4 一 2
.

5 拼m 具有 63 个光谱段
,

其中在 SW IR 的 1
.

9 一

2
.

5 拜m 光谱域以 16 拜m 的光谱分辨率获得 犯 波段连续图象
,

地面分辨率为 16 m ( IF 口 v

= 4
.

s m ar d )数据动态范围为 16
。

数据经过象元编码处理
、

去噪声
、

辐射纠正和几何粗纠

正
,

获得预处理后 G E咫 S 数据
。

研究区不同地层成象光谱平均光谱曲线的提取 (图版 I 图 6)
,

显示了不同地层岩石

矿物光谱差异
,

主要表现在 3 个光谱吸收特征上
。

即 : 二叠 纪与寒武奥陶纪灰岩具有

2
.

33 0 # m 与 2
.

3 15 群m 附近吸收
,

泥盆纪粘土化岩石具有 2
.

176 拜m 的吸收
,

而志留纪
、

泥盆纪和二叠纪砂岩则具有 2
.

23 8 拜m 的光谱吸收
,

这些光谱吸收特征构成不 同地层岩

石矿物的光谱识别基础
。

分别计算 G E R IS 波段 45
,

4 9 与 55 的光谱吸收指数 ( SA )I 图

象
,

在 sA 几
。
图象上可识别粘土矿物下泥盆统 ( D

;
)地层和下二叠统 ( P

,
)地层分布 ; 在

SA 4I
,
图象上

,

可显示志留统 (s )和下泥盆统 ( D
Z
)地层分布 ; 而在 sA 人

,
的图象上识别

了碳酸盐矿物
,

显示寒武奥陶统 ( 。 一 0 )和上二叠统 ( P
Z
)的灰岩分布

。

图版 I 图 6 即

SA 人
5 ,

SA I 5 5 ,

sA I 4 9
彩色合成图象

,

图中各种地层得以区分
,

然而下二叠统与寒武奥
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陶系 ( 6 一 O )由于同是灰岩未能区分识别
。

进一步的光谱分析表明
,

这两个地层由于矿

物含量的差异
,

在 2
.

33 1户m 附近的光谱吸收特征有细微的差异
。

实验光谱测量表明
,

在碳

\

\
\

人一口卜
,叨as07..as06040302010

色0.0沃苍至

酸盐矿物中
,

方解石的典型光

谱吸收在 2
.

33 0 # m
,

而白云岩

的光谱吸收则向短波方向漂移
,

位于 2
.

3 15 拜m 或 2
.

299拜m
。

根据项目合作方 日本 J G I

提供的野外样品分析和光谱测

量
,

我们分析了研究区内灰岩

在 S W I R 的吸收特征与矿物成

分 之间的关 系发现
,

灰岩在

2
.

29 0 拜m 一 2
.

350 尸m 之间的

刃
.

1 `
d,

, ,口n 23 , 0 2书幻

光谱吸收波长 ( n m、

光谱吸收位置与 M g O C/
a o 图 7 由于 M g o / G a o 含量的变化

,

灰岩在 .2 3 30 o m

含量比值具有函数关系
,

(图 7 ) 光谱吸收位置向短波方向位移

线 性 回归 为 : 注 = 8 1
.

9 66 一 F ig
.

7 仆
e s p e e tr a l a b s o r p t io n s h i几 。 f lim e s t o n e d u e

0
.

0 353 又
。

to t h e v a ir a ti o n o f M gO C/
a o c o n et n t

其中 A 为岩石中 M gO / C a O 比例
,

又为吸收波长位置
。

可得知
,

二叠纪灰岩以白

云岩为主含 M g 成分较高
,

主要吸收在 2
.

33 0拜m 附近
,

而寒武奥陶纪灰岩以方解石矿

物为主含 C a 质较高
,

主要吸收在 2
.

30 0 拜m 附近
,

这种 20 n m 光谱吸收漂移将使我们

有可能从 G E R is 图象上区分识别二叠纪
、

寒武奥陶纪这两种不 同地质时代
、

不同沉积

环境的碳酸盐
。

通过分别计算 G E R波段 53
,

54 与 55 的光谱吸收指数 SA I
,

并且比较了这些 SA I

值之间的变化趋势研究发现 :

寒武奥陶纪灰岩 (少数例外 ) :

SA I 5 3
( 2

.

2 99 拜m ) <
SA I , ( 2

.

3 15拜m ) < SA 几
5
( 2

.

3 30 拜m )

二叠纪灰岩 :

SA I 5 3
( 2

.

29 9 # m ) )或 <
SA I、 ( 2

.

3 15拜m ) > SA I 5 5
( 2

.

330 # m )

根据以上规律建立光谱漂移模式
,

我们成功地区分了寒武奥陶纪灰岩 (红色 )和二叠

纪灰岩 (绿色 ) (图版 I 图 8 )
。

这种区分是基于矿物成分含量变化形成的细微光谱差异
,

即光谱吸收波形对称性参量变化
。

实验室所得到的精细光谱知识
,

在成象光谱图象分析

中得以再现
。

4 结 论

( l) 光谱理论分析表明 SA I 从本质上表达了地物光谱吸收系数的变化特征
,

SA I 通

过非吸收基线方程和 比值处理剔除了非吸收物质的光谱贡献
,

测度了某一特定波长的相

对光谱吸收深度
,

而 SA I 图象可 以获得矿物的分布与丰度信息
。
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( 2 )A S I在哈图F IM S图象分析
,

澳大利亚 iP ne C er ek 的 M A is 图象处理以及新

疆阿克苏 G E R IS 信息分析中的成功应用表明
,

SA I 能够从成象光谱图象中有效提取光

谱吸收特征信息
,

进行矿物识别与填图
。

( 3) SA I 处理的效果很大程度将依赖于 刀值与 。 值的纠正
,

尤其对于
“

暗色
”

象元
,

刀值将严重影响 sA I 对吸收深度的估值
。

只有实现严格的定标和大气纠正
,

SA I 与矿物

含量之间严格定量模型才能建立
。

进一步的研究需要深人探讨评价 刀值与
。
值对 sA I

的影响
。

( 4 ) SA I 是光谱吸收鉴别的一个简单普遍适用的模型
,

广泛的应用需要完善各种地

物吸收光谱的特征参数 (吸收位置与肩端位置等 )知识
。

( 5 ) SA I 可表征为单散射反照率 。 的比值
,

这表明
,

我们可将 SA I 应用于矿物光谱

混合分解模型研究
,

在成象光谱图象上可以定量反演不同矿物成分的丰度与分布
。
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