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摘　要:　ASTER遥感成像仪的发射提供了廉价的多光谱热红外数据 , 是热红外遥感数据的一个重要来源。 ASU

热红外光谱库提供了多种矿物的热红外发射率波谱的同时 ,还提供了矿物的化学成分即氧化物含量的分析结果。

把 ASU波谱库的矿物波谱重采样至 ASTER各热红外波段 , 对矿物的波谱进行波段比值处理 ,与各矿物成分进行相

关分析 , 选择波段比值与各氧化物含量最大相关系数 , 进行对数模拟 ,从而可以确定出发射率光谱与化学成分的数

值关系。本文分别对 SiO2 , MgO, Al2O3 , CaO, K2O, Na2O进行了数值分析及公式模拟。统计是根据各矿物做出

的 , 模拟公式同样适用于岩石 , 进而可以在遥感热红外数据中得以应用。 在四川省西范坪矿区利用模拟公式对

SiO2 , Na2O, K2O三种氧化物进行了岩石填图 , 在野外大部分得到了证实;利用 SiO2进行了硅化蚀变带填图 , 在异

常带内发现了砂岩型铜矿化。
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Abstract:　ASTERhasthermalinfraredbandsandprovidesapotentialtolithologicalmappingontheearth.

TheASUthermalspectrallibraryconsistsofthermalinfraredemissionspectraofpureminerals, withan

emphasisoncommonrock-formingminerals.Eachmineralspectrum isaccompaniedbyphysicaland

compositionalinformation.ThemineralsspectraareresampledtoASTERthermalbands, andthebandratios

areanalyzedwiththeoxidecomponentscorrelationcoefficients.Toselectthemaximumcorrelationcoefficient,

andcreatethesimulationformulaontheemissityspectraratiosandthecomponent, thentherelationship

betweenthespectraandthecomponentisestablished.TheSiO
2
, MgO, Al

2
O

3
, CaO, K

2
O, Na

2
Ocomponents

formulaareestablisheddifferently.Thestatisticswasdonebythemineralsanditcanbeappliedtotherocks

andtheASTERimageries.TousethesimulationformulaintheXifanpincopperdepositarea, andusethe

SiO2 , Na2O, K2Ocontentstolithologymapping, mostareaswerevalidated.ByusingSiO2 contentstoclassify

thesilicazone, sandstone-typecoppermineralizationwasfoundintheanomalyzone.
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1　引　言

在遥感领域 , 8.0— 14.0μm的热红外波段是重

要的大气窗口 , 在对地观测系统中有重要的应用价

值 。由于许多造岩矿物在热红外波段具有特征的光

谱发射率带 ,因此可以用来进行岩石 、矿物的识别和

分类。

早在 1959年 Lyon就对红外吸收波谱进行了研

究 ,发现岩石的波谱特征与矿物成分有关
[ 1]
。随后

热红外发射光谱学逐渐形成一个重要技术得以应

用 。一些学者相继研究了岩石光谱与岩石成分的关

系 ,将其应用于航空 、航天遥感领域
[ 2— 7]

。

Thomson等证实了混合矿物产生的光谱是各个

矿物光谱的线性加和
[ 8]
。这个结果在 Lyon

[ 1]
的著

作中曾经加以推测 ,但当时未能得以证实。 1998年

Ramsey等扩展了 Thomson等的工作 ,利用线性回归

函数把矿物混合物分解为矿物端元及它们的丰

度
[ 9]
。Ramsey等对矿物颗粒混合物的实验室光谱

进行了系统的线性波谱分解实验 ,结果表明 ,在矿物

颗粒大于 60μm时遵循线性混合规律 ,当颗粒小于

60μm时则偏离线性规律 。

矿物是由一种或多种氧化物组成的 ,矿物的发

射率波谱与矿物的化学成分之间是否有某种相关关

系呢? 如果这种相关关系确实存在 ,则可以对发射

率光谱与氧化物含量进行函数模拟。在实际的地质

体中 ,组成岩石的矿物颗粒大部分大于 60μm,因此

大部分满足线性组合的规律 。按照 Ramsey的理

论
[ 9]
,其模拟函数如果适用于矿物(大于 60μm),那

么其模拟函数也应该适用于岩石中的氧化物含量的

确定 ,进而可以确定岩石成分 。这为利用热红外遥

感数据进行化学成分填图奠定了理论基础 。

2　矿物发射率光谱与化学成分的关系

亚利桑那州立大学地质系的行星探索实验室建

立了 ASU红外光谱波谱库 (http://tes.asu.edu/

speclib/),该波谱库包含 150多个纯矿物的热红外

波谱(2000— 380cm
-1
),主要是一些常见的成岩矿

物 ,包括硅酸盐 、碳酸盐 、硫酸盐 、磷酸盐及氧化物

等 。同时还附带有物理性质和化学成分的数据库 。

其中的化学成分分析主要是氧化物含量分析。所分

析的矿物粒径大多在 710— 1000μm。 ASU波谱库

中提供了矿物的波谱 ,并且还提供了矿物的氧化物

含量 ,这就为波谱与化学成分之间的分析提供了

可能 。

ASTER(空间高级热发射和反射辐射计)属于

高级多光谱遥感成像仪 。它在可见光和热红外范围

内有 9个光谱波段 ,在热红外有 5个波段 ,热红外波

段的空间分辨率为 90m。

根据 ASTER的热红外波段的波长范围来选择

波谱库中各矿物的相应波谱位置。对于 ASTER波

段 10,其波数为 1207.2cm
-1
,在 ASU波谱库中对应

的最接近的波数是 1207.24cm
-1
;ASTER第 11波段

的波数为 1150.24cm
-1
,在 ASU波谱库中对应的最

接近的波数为 1159.03cm
-1
;ASTER第 12波段的波

数为 1101.46cm
-1
, ASU波谱库中对应的最接近的

波数为 1101.17cm
-1
;ASTER第 13波段的波数为

937.63cm
-1
, ASU波谱库中对应的最接近的波数为

937.25cm
-1
; ASTER 第 14 波 段 的 波 数 为

886.45cm
-1
, ASU波谱库中对应的最接近的波数

为 887.11cm
-1
。

将这 5个波长范围所对应的发射率值归类 。

对其中的 SiO2含量大于 0的 75种矿物化学成分

数据(由电子探针测得的氧化物含量)的矿物发射

率进行各种可能的波段比值处理 ,并利用其波段

比值与化学成分进行相关分析 ,得到的相关系数

见表 1。

2.1　热红外波段比值与 SiO2含量的关系

对于 SiO2来说 ,与 SiO2含量相关系数较大的几

个波段比值为:E13/E10的相关系数为 0.403759,

E14/E11为 0.399201, E13/E12为 0.471548, E13/E11

为 0.38719, E14/E10为 0.42359, E14/E12为 0.4937。

这些发射率比值与 SiO2含量相关系数中较大的有

E14/E12, E13/E12, E14/E10, E13/E10几个 。为了

使这些波段与 SiO2含量的相关系数达到最大 ,可以

重新进行波段组合。经过几种不同的组合试验 ,得

出 E13×E14 /(E10 ×E12)为最佳的波段组合 ,与

SiO2含量的相关系数达到 0.49885。其波段比值与

SiO2含量的二维散点图如图 1所示 。

运用最小二乘匹配法的对数函数进行数值模

拟 ,其函数为:

SiO2%=28.760503921704×log(6.560448646402×

E13×E14/(E10×E12))

这样可以计算 ASTER热红外遥感数据的发射

率波段比值 ,利用上述公式计算出其相应的 SiO2

含量 。
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图 1　波段发射率组合比值与 SiO
2
含量的散点图及

函数模拟曲线

Fig.1　Thescatterplotandthesimulationfunctionof

emissityratiosandSiO2 components

2.2　热红外波段比值与 CaO含量的关系

与 CaO含量相关性较大的波段比有:E10/E14

相关系数为 0.3865462;E11 /E14的相关系数为:

0.4216727。因此选择波段 11与波段 14的发射率

比值与 CaO的含量进行函数模拟 ,其散点图如图 2

所示 ,模拟函数为:

CaO%=-83.739959176861×

log(0.754550730507×E11 /E14)

图 2　波段发射率组合比值与 CaO含量的散点图

及函数模拟曲线

Fig.2　Thescatterplotandthesimulationfunctionof

emissityratiosandCaOcomponents

2.3　热红外波段比值与 Al2O3含量的关系

与 Al2O3含量相关系数较大的波段比值有:

E10/E11 为 0.3885714, E14/E11 为 0.3791362,

E13/E11为 0.3277941, E12 /E11为 0.3102057。从

这些波段比值可以看出与 Al2O3含量有关的波段比

值中相关系数较高的几个均是分母为 E11。因此可

以对这些数据进行组合 , 用 (E14 +E13 +E12 +

E10)/(4 ×E11),将此波段组合比值与 Al2O3含量

进行相关系数分析 ,得到相关系数为 0.5094,大大

提高了相关性。对 Al2O3含量与(E14+E13+E12

+E10)/(4×E11)值进行散点图投影(图 3),并做

函数模拟 ,得到模拟公式如下:

Al2O3%=-70.740388525018×log(0.799119279501×

(E14+E13+E12+E10)/(4×E11))

图 3　波段发射率组合比值与 Al2O3含量的散点图

及函数模拟曲线

Fig.3　Thescatterplotandthesimulationfunctionof

EmissityratiosandAl2O3 components

2.4　热红外波段比值与 MgO含量的关系

与 MgO含量相关系数较高的几个波段比值有:

E14/E13为 0.277894 , E10/E13为 0.4196579, E11/

E13为 0.4406267, E12 /E13为 0.321784。在这些

波段比值中 ,最高的波段比值为 E11/E13。波段比

值与 MgO含量散点图如图 4所示 。对 MgO含量与

E11/E13波段比值进行函数模拟 ,得到模拟公式

如下:

MgO%=58.481251280883×

log(1.192021124149×E11/E13)

2.5　热红外波段比值与 K2O含量的关系

K2O的分析数据中只有 31个样品大于 0,其他

数据均等于 0,在这些数据中 ,最大值为 9.73,另一

较大值为 9.3, 其他值均较小。对这 31个样品的

K2O含量与各波段比值做相关分析 ,其中相关系数

较大 的 有 E10 /E13 为 0.586744, E10 /E12 为

0.808246, E13/E12 为 0.637062, E11/E12 为

0.811646, E14 /E12为 0.653294。 E11 /E12与 K2O
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图 4　波段发射率组合比值与 MgO含量的散点图

及函数模拟曲线

Fig.4　Thescatterplotandthesimulationfunctionof

emissityratiosandMgOcomponents

含量的相关系数最大 ,因此选择 E11/E12进行函数

模拟。数据散点图如图 5所示 ,其模拟公式为:

K2O% =19.788390394093×

log(1.004368798834×E11/E12)

图 5　波段发射率组合比值与 K
2
O含量的散点图

及函数模拟曲线

Fig.5　Thescatterplotandthesimulationfunctionof

emissityratiosandK2Ocomponents

2.6　热红外波段比值与 Na2O含量的关系

把波谱库中所有 Na2O含量值大于 0(66个分

析数据)的数据的波段比值与 Na2O含量进行相关

分析 ,分析结果见表 2。与 Na2O含量相关系数波段

比值较大的有:E10/E14为 0.42, E14/E10为 0.51,

E14/E11为 0.57, E13/E11为 0.51, E12/E11为

0.52。从波段比值可以看出 , E11与 Na2O的含量有

着重要的关系。经过不同波段比值的试验 ,发现利

用(E14+E13+E12)/(3 ×E11)比值与 Na2O含量

进行相关分析 ,具有 0.58994的相关系数。比值与

Na2O含量散点图如图 6所示 。其模拟函数为:

Na2O%=28.57284848102×log(1.168501741987×

(E14+E13+E12)/(3×E11))

通过对上述 6种氧化物含量与各波段比值的综

合分析 ,在利用波段发射率比值进行函数模拟时 ,波

段比值与氧化物含量的相关系数越大 ,则数值变化

趋势越明显。当二氧化硅含量大于 50%时 ,相关性

越大 ,而低于 50%时相关性则差一些。对于 Na2O,

K2O的含量与最佳波段比值之间的相关系数也较

大 ,因此能很好地进行函数模拟 。相对而言 , MgO,

CaO的含量与其对应的最佳波段比值要差一些。另

外还要对散点图进行分析 ,如图 6 ,在 Na2O含量低

于 1%时 , (E14+E13+E12)/(3×E11)的数值较为

分散 ,而当 Na2O含量高于 1%时 , Na2O含量与波段

比值之间具有更好的相关性。 K2O也具有类似的

特征 。

图 6　波段发射率组合比值与 Na
2
O含量的散点图

及函数模拟曲线

Fig.6　Thescatterplotandthesimulationfunctionof

emissityratiosandNa2Ocomponents

3　试验区的氧化物含量填图结果

上述的各公式是通过光谱库中的数值做出的 ,

需要进行野外实际验证 。选择四川盐源盆地的西范

坪矿区及其外围为试验区。在试验区分布有著名的

西范坪斑岩型铜矿床 ,砂岩型铜矿及与玄武岩有关

的铜矿等多种矿化类型 。对该区的研究目的是通过

遥感数据的解译提供有关铜矿化信息。

3.1　ASTER发射率数值计算方法

ASTER热红外数据可以利用 ENVI软件包提供
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的程序来依次处理。

首先计算辐射率(Radiance),随后进行大气校

正 。在 ENVI软件包中 ,大气校正算法是采用实地

大气补偿算法 (In-SceneAtmosphericCompensation

algorithm, ISAC)
[ 10]

。经过大气校正后 ,可以计算

发射率 。ENVI软件包提供三个技术 ,可以用来分

离热红外传感器测量的辐射数据中的发射率和温

度信息 ,即参考通道 (ReferenceChannel),发射率

标准化 (EmissivityNormalization)和 α残余(Alpha

Residuals)。参考通道和发射率标准化方法都假定

一个固定的发射率值 , 并生成发射率和温度输出 。

α残余方法不提供温度信息。本次研究是采用发射

率标准化法计算发射率数值。

3.2　岩石化学成分填图

利用上述计算 SiO2 , K2O, Na2O的模拟函数可

以分别计算出它们的含量 。其中 SiO2的含量在岩

浆岩石学中还称为酸度 , K2O与 Na2O的重量百分

数之和 ,称为全碱含量 。而确定岩浆岩碱性程度的

方法中最方便且常用的是里特曼组合指数 (δ),其

中 δ=(K2O+Na2O)
2
/(SiO2 -43)。

划分岩石类型时 ,首先根据酸度(SiO2重量百

分数)把岩浆岩分为超基性岩 、基性岩 、中性岩和酸

性岩 4大类 ,然后每大类再根据碱度大小进一步划

分为钙碱性 、碱性和过碱性三个系列。由此可以划

分出以下 9类岩浆岩石类型:(1)钙碱性花岗岩 -流

纹岩类;(2)碱性花岗岩-流纹岩类;(3)辉长岩 -玄

武岩类;(4)超基性岩(碳酸盐岩);(5)闪长岩-安山

岩类;(6)碱性辉长岩 -玄武岩类;(7)过碱性辉长

岩 -玄武岩类;(8)二长岩 -粗面岩类;(9)霞石正长

岩 -响岩类 。

对试验区的岩石填图结果(图 7)与区域地质图

和野外实际对比发现 ,出露的与斑岩型铜矿等有密切

关系的石英二长斑岩岩体均落在二长岩-粗面岩类 ,

区中出现的碳酸盐地层落在超基性岩中。研究区分

布的大部分为火山岩 ,与填图所划分出的大面积闪长

岩-安山岩岩相在化学成分上是一致的。因此岩石填

图的结果可以用来辅助找矿勘查工作。本次研究所

得到的岩石填图成果是基于岩浆岩的基础 ,而相应的

化学成分对沉积岩和变质岩的研究也同样适用。

由于很多矿床的形成与硅化有密切的关系 ,且

石英脉 ,硅质岩等常为野外的重要找矿标志 ,因此二

氧化硅含量的确定 ,不但有着重要的地质意义还有

着重要的矿产勘查与找矿预测的意义 。在试验区对

图 7　利用 ASTER热红外数据进行区域岩石填图结果

Fig.7　TherockmappingwithASTERthermal

infrareddatainthestudyarea

于二氧化硅含量的解译成果(图 8),得到了较好的

验证 ,其中二氧化硅含量较高的地层主要是砂岩和

少量的石英二长斑岩 ,结合其他蚀变信息 ,在二氧化

硅含量较高的地层中发现有砂岩型铜矿化的存在 。

4　结论与探讨

利用 ASU热红外发射率波谱 ,可以进行矿物成

分的定量研究 。而目前大部分学者研究的是精确提

取矿物种属及矿物丰度信息。 ASTER是多光谱热

红外遥感数据 ,具有 5个热红外波段 ,不足于精确提

取矿物种属及矿物丰度信息 ,但是其对化学成分的

含量能进行半定量反演 。利用纯矿物的发射率波谱

与化学成分之间所作的函数模拟具有较高的准确

性 ,这是因为纯矿物的波谱比较单一 ,而其化学成分

也比较单一。通过实际研究发现利用热红外的波段

比值与化学成分之间的函数模拟 ,可以应用于实际
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(其中绿色等值线代表的是基性岩与超基性岩的二氧化硅界限值 45%,

黄色线为中性与基性岩的界限值 53%,红色线为酸性岩和中性岩

的界限值 66%。其中红色块体为介于 62%— 66%之间的本地区的

石英二长斑岩的二氧化硅含量值)

图 8　根据模拟公式计算的二氧化硅含量灰度及等值线图

Fig.8　TheSiO2 contentmapwithgraylevelandcontour

basedonthesimulationfunction

的地质研究中 ,并已在矿产资源勘查及区域地质调

查方面得以应用 。

运用文中所述的公式可以测出几种主要氧化物

的含量来 ,但是也存在很多的不确定性。影响各模

拟函数的主要因素有:参与各氧化物成分模型的数

据较少 ,本文中参与二氧化硅含量统计分析的样品

数(波谱分析矿物数)为 75种 ,而参与氧化钾模拟

的只有 31个 ,因此 ,只有在多种矿物 、岩石有大量分

析数据的前提下 ,才能更精确地进行含量与波谱比

值模拟 ,提高精确度。在对试验区填图的实践中发

现影响热红外岩石化学成分填图的另一个主要因素

是航天遥感数据的处理 ,特别是研究区中如果植被

发育的情况下 ,如果不对植被进行线性波谱分离等

　

过程的去除 ,会使整个 SiO2的含量测试结果整体下

降。因此在使用本文提供的公式时要消除岩石 、土

壤外其他地物的干扰。

总之 ,尽管存在着许多的非确定性 ,但是仅利用

多光谱热红外遥感数据就可以进行 (半)定量的岩

石化学成分填图 ,这无疑使遥感岩石化学的研究跨

上了一个新的台阶 。
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