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西藏冈底斯地区斑岩铜矿识别的最佳多光谱

遥感异常判据研究
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摘 要 文章应用多光谱遥感技术，对冈底斯斑岩铜矿带的实例（驱龙、甲玛、朱诺、冲江、夏玛日等矿床）进行

了研究和总结，包括%34-.和-4*<数据技术特征、蚀变异常找矿的地质依据、蚀变异常提取的波谱前提、多光谱
矿致遥感异常提取的常见技术方法、去干扰异常主分量门限化技术流程、冈底斯斑岩铜矿带找矿模型最佳遥感异常

判据研究等。确定了%34-.主分量分析提取的羟基异常2=%7、2=%:同心套合异常可做为斑岩铜矿的最佳多光
谱遥感异常判据，在从夏玛日至朱诺的#5景共6>7万平方公里的%34-.提取异常中，依此判据圈定了冈底斯!"处
有潜能的斑岩铜矿异常。此外，还对夏玛日景遥感异常进行了解译，并提出了5处钻孔孔位建议。
关键词 地质学；多光谱遥感；主分量分析；光谱角填图；羟基异常；铁染异常；门限化；冈底斯
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遥感就是遥远的感知，航天遥感是指从卫星上

对地球表面的感知，所测光谱实为地面物质对入射

辐射的光谱响应和自身的电磁辐射。自从!"#$年%
月美国发射的地球资源卫星&’()*’+,增设了$个
短波红外波段：-./（!0//!!0%/"1）和-.%
（$02#!$03/"1）以来，为找矿提供了崭新的手段，
提取具找矿标志意义的热液蚀变岩石信息。美国

!"""年,月!/日的&’()*’+%携带的对地资源观测
传感器提供4-.5数据，!"""年!$月#日再发射
美国-677’卫星搭载日本研发的89-4:多光谱仪
高级星载热发射和反射辐射计（8);’(<6)9=’<6>
?@7(6-A671’B41C**C@(’():6DB6<+C@(:’)C@16+67，
简称89-4:），使多光谱遥感找矿得以本质提高。

32多年来，国内外遥感工作者为开发利用这种信息
进行了卓有成效的试验研究和应用，证实蚀变岩石

-.、89-4:遥感信息与多数金属矿床以及某些非
金属矿床有着非常好的相关性，所提取的蚀变遥感

异常作为一种找矿标志的参数是具有独立性的。

应将蚀变遥感异常作为一个与地球化学、地球

物理同等重要的找矿独立参数。笔者认为独立参数

应具备的条件是，其所依据的物理化学特性是独特

的（不重复性），其所获结果是其他方法不能取代的

（不可替代性），其涵盖的研究内容是极其丰富的（可

构成学科分支）。

航天遥感数据中的飞行高度、空间分辨率、光谱

覆盖、谱分辨率、幅宽等基本技术参数是相互关联、

矛盾并制约的。目前已有十多种航天遥感数据，适

宜蚀变遥感异常找矿的却不多。例如，EFGHG9虽
有好的空间分辨率（!1、,1），但其光谱不包括短波
红外，而不被选中；再如，IJ=67C@(虽因其高光谱分
辨率（!2(1）可进行某些矿物填图，却因其幅宽仅为

%K/L1，而降低了其普查找矿中的实用性。究其种
种，折中权衡，笔者选择了多光谱遥感（89-4:，

4-.5）作为方法研究和应用的主攻方向。
地质找矿日益艰巨，物、化、遥领域中的各种方

法技术若能对举步维艰的找矿任务有些许帮助，都

弥足珍贵。多光谱遥感异常作为一种地质找矿技

术，具备普适性，能有效地用于多种矿种和广泛地区

（刘波等，$22,；倪忠云等，$2!!；杨建民等，$22%；杨
志明等，$22"；MNOC*’)’，!""/；PCB6*=C6，!""$；PCB6Q
*=C66+’BK，!"#R；!""#；ES’*’LC6+’BK，$22$；:6(<T，

!"""）。国内多光谱遥感找矿大面积扫面研究始于

$22!年，笔者首先成功提取了冈底斯驱龙、甲玛两矿

区的-.多光谱遥感异常，$22$年航遥中心又提取
了驱龙矿区的高光谱异常（甘甫平等，$22$）。笔者
在$2年中，积累了国内外众多地区（中国东天山、西
天山、云南、江西、藏北、冈底斯，蒙古的欧玉淘勒盖

和哈萨克斯坦的科翁腊德）十多个矿种（铜、镍、金、

菱锌矿、菱铁矿、石膏、天青石、硼砂、瓷土等）的较丰

富的经验和应用实例，其中为数最多的是斑岩铜矿。

利用笔者提取的遥感异常，已发现中等规模的罗东

铜>镍矿床、云南中甸地区的地苏嘎和松诺$个斑岩
型铜矿床。遥感异常提取方法被列入$22R年启动
的国土资源部全国矿产资源潜力评价推广技术之

一，遥感信息提取已成为地质矿产勘查不可或缺的

重要手段（FJ=6L，!"/,；丰茂森，!""$；冯师颜，

!"R,；朱述龙等，$222）。新一轮覆盖全国陆域的地
质矿产遥感勘查成果（唐文周等，$2!$）不仅扩大了
应用矿种，如锰矿（邓吉秋等，$2!!）、锡矿（王蔚等，

$2!$）和稀土元素矿（章钦瑜等，$2!$），而且部分省
还使用了89-4:等新型数据。
由于斑岩铜矿占全球铜资源量的半数以上，且

具有明显的蚀变分带，使其更适合用多光谱遥感来

找矿，加之已积累为数众多的成功实例，及时总结、

提高、推广，有利于推动多矿种、多地区遥感地质勘

查的进展。

! 89-4:和4-.5数据技术特征

中国$22,年%月开始有偿提供89-4:数据。
美国!"""年发射的$个卫星轨道高度都是%2/L1，
倾角"#0$U，为圆形近极地太阳同步，重复周期!R
天，4-.5和89-4:幅宽分别为!#/L1和R2L1。

89-4:由3个探测器分别提供3个光谱区数据，共
有!,个波段：3个可见光>近红外波段（!/1分辨
率），R个短波红外波段（321分辨率），/个热红外
波段（"21分辨率）。89-4:研制的主要目的之一
即改善资源探测。现将这$种数据的波段设置、波
段宽度、空间分辨率、数据长度等归纳于表!。

89-4:数据的主要优点是将4-.5短波红外
区$分为R，这对于研究羟基矿物吸收有了新的潜
能，并增设了/个热红外波段，扩大了多光谱遥感研
究岩性的可能。此外，为了能制作立体图像增设了

立体后视波段（VHE:3W），这一特点被充分利用在

P@@XB6>6’7+A 的全球立体遥感图中。4-.5 和

89-4:已经积累了覆盖全球足够的数据，前者可从

$%R 矿 床 地 质 $2!$年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! "#$%&和%$’(数据技术参数

$)*+,!$,-./0-)+-.)1)-2,10320-345"#$%&)/6%$’6)2)

!"#$ %&"!’

波段 波段范围／!( 分辨率／( 波段 波段范围／!( 波段宽度 分辨率／( 数据长度／)*+

, -./0"-.01
1 -.01"-.2-
3 -.23"-.24
/ -.52"-.62

0 ,.00",.50

5 1.-6"1.30

2 ,-./",1.0
6 -.0-"-.4-

3-

,1-，2-
,0

789’, -.01"-.2- 6-
789’1 -.23"-.24 2-
789’38 -.52"-.62 6-

789’3:后视波段 -.52"-.62 6-
&;9’/ ,.2--",.5-- ,--
&;9’0 1.,/0"1.,60 /-
&;9’2 1.,60"1.110 /-
&;9’5 1.130"1.160 0-
&;9’6 1.140"1.320 5-
&;9’4 1.32-"1./3- 5-
"9’,- 6.,10"6./50 30-
"9’,, 6./50"6.610 30-
"9’,1 6.410"4.150 30-
"9’,3 ,-.10",-.40 5--
"9’,/ ,-.40",,.20 5--

,0 6

3- 6

4- ,1

网上免费下载，由!"#$（"#）5、/、1波段数据构成
的全球<"#图，按横2度、纵0度分幅，也可以从网
上免费下载，这极大方便了遥感应用。本工作使用

了一幅<"#（8=/2=10）、6景!"#$（,3534、,3634
等）和,3景%&"!’数据，后者为,:级格式，,:级
由,%级经辐射校正和几何纠正得到。

1 蚀变异常找矿的地质依据

近矿围岩蚀变现象作为找矿标志已有数百年历

史，根据围岩蚀变发现的大型金属、非金属矿床更是

不胜枚举，如北美、俄罗斯的大部分斑岩铜矿、美国

许多钨矿、犹他州的大型铝矿、中国铜官山铜矿、西

澳大利亚的大型金矿、墨西哥的铂矿、世界大多数锡

矿、哈萨克斯坦的刚玉矿床等。

岩石的交代蚀变主要是不同类型的热液与原生

岩石相互作用的产物。最常见的蚀变为硅化、绢云母

化、绿泥石化、云英岩化、矽卡岩化、白云岩化、重晶石

化及锰铁碳酸盐化。某种有用元素的逐步富集是形

成矿床的必要条件，而这种成矿物质通常由成矿热

液进行迁移搬运和卸载沉淀。近矿围岩蚀变是成矿

物质逐步富集成矿过程中留下的印迹。地质学家断

言绝大多数内生矿床都伴随围岩的交代蚀变现象，

且蚀变带范围大于矿体分布范围的数倍至数十倍。

在研究近矿蚀变围岩的基础上进行找矿是十分

复杂的问题，能够肯定的是热液蚀变岩石的发现，可

以指示找矿方向，增加找到矿床的机会。地质学家

还认为，有蚀变岩存在不一定有矿，然而大型=特大
型内生矿床一般均有强烈且较大范围的围岩蚀变。

遥感获得的是地表信息，只要有一定面积的蚀

变岩石出露，就可能被遥感检测，也就是说即便矿体

隐伏，只要有足够面积的强蚀变岩出露，也可能用遥

感发现。

依据矿物组合，常可将斑岩铜矿蚀变分为钾硅

酸盐化、绢英岩化、泥化及青磐岩化/种类型（图,，

>?@ABBA+CB.，,45-），图1和图3为1个矿床的简化
蚀变分带情况。由于%&"!’，!"#$是从5-0D(
高空获取的，所能测到的应是强度很高的蚀变。为

了说明热液蚀变可能达到的强度，根据文献

（#$%&’()，,461）归纳成表1；蚀变强度越大，对遥感
蚀变信息提取越为有利。图3中的江西德兴县铜厂
铜矿的强蚀变带中，新生蚀变矿物占蚀变岩总量的

6-E以上。这便是以找矿（首先是大矿、富矿）为最
终目的提取蚀变遥感异常的地质依据。

为了展示斑岩铜矿区遥感异常提取的矿物前

提，图/汇集了3个斑岩铜矿区的实际波谱测试结
果，这3个矿区是：东天山的土屋、滇北的普朗、冈底
斯的驱龙，由章革现场探槽或地表（采样）用F9#%
谱仪测得。主要矿物有：白云母、伊利石、埃洛石、多

硅白云母、高岭石等，这些矿物在短波红外区均有可
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图! 斑岩铜矿床成矿模型（据"#$%&&%’(&)，!*+,）
-./)! 012.3(&2#4251413#22%46%2#7.’8#6%&
（(9’%4"#$%&&%’(&)，!*+,）

图: 主要蚀变类型在美国新墨西哥的;(<’(=.’(
斑岩铜矿的分布情况（据=#7%，!*+,）

-./): >&’%4(’.#<6.7’4.?@’.#<.<’5%;(<’(=.’(
2#4251413#22%46%2#7.’，’5%A;>（(9’%4=#7%，!*+,）

诊断的特征吸收谷。

B 蚀变异常提取的波谱前提

近C,年来有一批学者进行了岩石和矿物波谱
特性的大量研究工作，这些研究涉及到晶体场理论

的矿物学、固体物理学、量子力学、遥感岩石学等众

多领域及应用（地质情报所，!*D,）。最引人注意的
是E@<’和他领导的实验室在:,世纪+,年代系统

发表的关于矿物岩石波谱测试结果的文章，E@<’等
（!*+*）利用近B,,个粒状矿物的测定结果成功地制
成一张“光谱特征标记图（;2%3’4(&;./<(’@4%F.(G
/4(8）”（图H>），参照该图可以较简便地解释和理解
多光谱遥感数据中常遇到的光谱特征。E@<’（!*D:）
以上述实验研究为基础，归纳出下述对遥感解释极

为重要的结论：

（!）主要造岩矿物的主要成分，即硅、铝、镁和
氧，其振动基频在中红外和远红外区，波长位于!,

!8附近或更长区域，第一倍频也在H!8附近或更
长区域，高倍频谱带强度太弱，所以在可见I近红外
（JKL=）区不产生具有诊断性的谱带。
（:）岩石中的次要成分，如铁杂质或蚀变矿物，
可形成岩石谱带中的优势地位。换言之，在可见及

近红外区中，天然矿物和岩石最常见的光谱特征是

由这样或那样形式存在的铁产生的，或者是由水、

MEN基团或OM:NB 基团产生的。关于它们的波谱以
下将较细致地讨论。

（B）热液蚀变矿物在短波近红外波段具有诊断
性强吸收特征，它们是纯矿物本身固有的特征。不

同矿物组成的岩石并不能改变矿物的波谱特征，因

此，岩石的波谱是组成岩石的纯矿物波谱的线性组

合，但某种矿物吸收特征的强弱不但取决于其含量，

还取决于辐射能量的可接近程度。例如某一矿物被

透明矿物所包围时，其吸收特征就较强，反之亦然。

吸收特征的尖锐程度取决于矿物的结晶程度，结晶

程度越好，吸收特征越明显。

（C）绝对反射率和谱带的光谱对比度，对矿物
颗粒大小非常敏感。对透明物质来说，一般的规律

是：粒级越小，总反射率越高，但光谱对比度降低；

不透明物质，粒级越小，反射率越低。

本项目所用数据以>;0P=和P0QR为主，对
于以太阳作为遥感光源的信息，大气吸收带内（如

!SC!8和!S*!8附近）有些蚀变矿物虽也有诊断
性的吸收特征谱，却不可能被利用。为了便于讨论，

图HO列出了太阳光谱辐射照度分布曲线，图HT中
还标出了波段的>;0P=和P0QR波长位置，但为
了表达方便，略去了>;0P=I0L=及P0QU。
矿物岩石的各种光谱特征均起因于电子过程或

振动过程。E@<’之所以能够将不同种类性质各异
的B,,种矿物的光谱特征在同一张图上表示出来，
就是因为大多数矿物的主要成分在JKL=区不产生
吸收谱带，因此，JKL=区所获信息来自为数不多

C+U 矿 床 地 质 :,!:年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 多光谱波段设置与矿物可见光"近红外光谱及大气窗口的关系
#$典型矿物可见光与近红外光谱特征标识图（据%&’(等，)*+*）；,$#-./0和/.12波段设置，图中省略了#-./0".30和/.14；

5$太阳光谱辐射照度分布曲线（据美国摄影测量和遥感协会的遥感手册）

678$! 17’9:;<=>9?(:;<=78’;(&:9@7;8:;A7’BC30，<D?;(7D’DEA&<(7"?F;’’9<G;’@=，;’@;(AD=>F9:7?H7’@DH=
#$->9?(:;<=78’;(&:9@7;8:;A（;E(9:%&’(9(;<$，)*+*）；,$ID?;(7D’DE#-./0;’@/.1G;’@=，(F9#-./0".30;’@/.14G;’@=

H9:9DA7((9@；5$#(AD=>F9:7?H7’@DH=（E:DA:9AD(9=9’=7’8F;’@GDDJDE#A9:7?;’-D?79(KDELFD(D8:;AA9(:K;’@09AD(9-9’=7’8）

4+4 矿 床 地 质 MN)M年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 含"#$%矿物的反射波谱曲线（据&’()*#+(’,，-..$；/0123波段位置和换算由笔者加入）

"45,! 3#6’#7+489:;#7+)(86<49#)(’:=4+>"#$%（(6+#)&’()*#+(’,，-..$；/0123?(9@:()#(@@#@?A+>#(B+>8):）

黄钾铁矾、针铁矿的"#$%特征吸收波段中心分别在

.CDE!<、.CF.!<和.CFG!<；此外，在中心为.CGE
!<、.CEE!<等波段亦有吸收，对应的波段为1HI
（.CGE".CE-!<）、1H-和/0123I（.CE-".C!.
!<），应注意的是/0123没有相当于1HI的蓝波
段，这在制定铁染异常提取技术时必须给予重视。

图!还给出了黝帘石的波谱，它可能对铁染异常形
成干扰，图!中部的 /0123 谱是这G个谱按

/0123相应波段换算的。
振动过程 振动过程产生的谱带较之电子过程

产生的谱带要尖锐得多，而且典型的振动特征以多

重谱带的形式出现。

任何一个振动系统的表观无规则运动，是由数

目有限的简单运动（称为简正模式或基本模式）构成

的。一个由J个粒子组成的系统有$JK!个简正
振动。每一种基本振动有其基频#4。
如水分子L-M只有$种（JN$，$O$K!N$）基

本振动：对称的ML伸缩振动（#I）、LML弯曲振动
（#-）；和非对称的ML伸缩振动（#$）。

当一个基本模式被-个或-个以上的能量子所
激发，就会产生倍频，其谱带位于基频的整数倍（即

-#4、$#4、G#4等）处附近。当-个或-个以上不同基频
或倍频振动发生时，就出现合频谱带，位于基频与倍

频加和之处或附近。

在JP3区所观察到的是具有很高基频基团的
合频及倍频谱带，且具有如此高频率的基团相当少，

最重要的是 MLK基团。因为许多蚀变矿物都含
MLK基团，而且只要有水存在，羟基特征就出现，所
以在地球物质的光谱中，MLK基团信息比其他基团
的多得多，这就是1H蚀变遥感异常填图的波谱前
提。

羟基（MLK）只有一个基本伸缩振动模式，约在
-CQE!<附近。在JP3区中观察到的是MLK伸缩
振动的第一倍频谱带ICG!<。MLK基本伸缩振动
与R—ML（R通常为/’或H5）基本弯曲振动的合频
谱带通常成对地出现，即其合频谱带通常有一个伴

随谱带。较强的合频带一般在-C-!<（若为/’—

ML）或-C$!<（若为H5—ML）附近，而伴随谱带相

QQ!第$I卷 第G期 张玉君等：西藏冈底斯地区斑岩铜矿识别的最佳多光谱遥感异常判据研究

 
 

 

 
 

 
 

 



应位于!"#!$或!"%!$附近。由于在!"!"!"#

!$附近的较强吸收谱带，使得含羟基的岩石和矿物
（如高岭石、蒙脱石、明矾石、绿帘石、绿泥石等）在

&’()*+’,-*的.、/、0、1、2波段和(30波段产生
低值，在&’()*%和(3.波段有相对高值（见图

0&、4）。
液态水具有上面所述的#种基本振动模式：#5

在#"56/!$，#! 在/"61!$，## 在!"26#!$。在

7-*区中可出现的倍频与合频谱带是：（#!8##）在

5"10.!$附近；（!#!8##）在5"%.%!$附近；（#58
##）在5"#1!$附近；（#58#!8##）在5"5#.!$附近；
（!#58##）在6"2%!!$附近。在矿物和岩石的光谱
中，只要有水存在，总会出现!个特征谱带：5"%!$

和5"2!$附近。这两个吸收带从左右两侧影响到

(3.波段，可使其有所降低，故水与羟基在(3.
与(30是有区别的。
碳酸根离子9:!;# 的内振动的倍频或合频在

7-*光谱5"/"!".!$区间出现.个非常特征的谱
带：较强的在!"..!$附近和!"#.!$附近，其他
位于!"5/!$附近、!"66!$附近及5"2!$附近的

#个相对较弱。因此碳酸盐同样会在(30波段产
生低值，无疑蚀变带中的碳酸盐化起到增强的作用，

而无矿化的大理岩、石灰岩则可能产生干扰异常。

现将对岩石矿物在可见光+近红外区反射光谱
特征起主导作用的离子和基团的重要吸收谱带及其

对)(3的反应列入表#。

图0 &、4显示由于:<和<!:引起的吸收谱带不同矿物的反射光谱（据9=>?@AB>=C，!66#；作者加上&’()*波段）

DEFC0 &G4：?AH=AIBEJKLMAIB?>JH$EKA?>=，LNJOEKFPEQ?>BEJKQ>KRLRSABJ:<>KR<!:（>HBA?9=>?@AB>=C，!66#；

&’()*Q>KRL>?A>RRARQTBNA>SBNJ?L）

10/ 矿 床 地 质 !65!年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 岩矿起主导作用的离子和基团在可见光"近红外区反射光谱特征吸收谱带对#$%的反应
$&’()! *+),-.-,&’/01+2-03403)/03#$%56)20-03/&357106+/，89-,9+(&:&()&5-3710()-3;-3)1&(/-3<=>?1)7-03

离子或基团 特征吸收波段中心／!! 对应的"#波段／!! 异常提取依据 典型矿物及分子式

$%&’ ()("&)*之间，因
矿物不同而异

$%+’ ,)*-
,)--

吸收较强（,).-，,)/&）
,)/*

"#(（,)*-",)-&）
"#&（,)-&",)0&）
"#*（,)10",)/,）

"#+（,)0+",)0/）偏高，
而"#(、&、*偏低

赤铁矿$%&2+
针铁矿$%2（23）

黄钾铁矾4$%+［（23）0（52*）&］

羟基（236）
78923
#:923

&)&
&)+

"#1（&),."&)+-） "#-（()--"()1-）
高于"#1

高岭石78*［5;*2(,］（23）.
叶蜡石78&［5;*2(,］（23）&
白云母478&［785;+2(,］（23）&
滑 石 #:+［5;*2(,］（23）&
蛇纹石 #:0［5;*2(,］（23）.

液态水3&2 ()*，()/

<2&6+ ()/
&),
&)(0
&)+-
&)--

"#1（&),."&)+-） 方解石<=<2+
白云石<=#:［<2+］&

图. 中国西部某些地区典型地质体及地物"#各波段像元亮度值曲线图
=)铜、铁、金矿床蚀变岩石反射波谱特征曲线；>)干扰地物反射波谱特征曲线；?)不同围岩与植被等地物的反射波谱特征曲线

$;:). <@AB%CDEA"#>=FGCHIG=J=EDJKL;?=8:%E8E:;?=8>EG;%C=FG:AE@FGE>M%?JC，J=N%F
>K;!=:%C=!L8;F:;F?%AJ=;F=A%=CEDO%CJ%AF<P;F=

=)$EA=8J%A=J;EFAE?NCO;JP<@，$%，7@；>)$EA;FJ%AD%A;F::AE@FGE>M%?JC；?)$EAAE?NC=FGB%:%J=J;EF

张玉君等对甘肃柳沟峡地区和东天山典型地质

体及地物用"#图像采样统计各波段像元亮度值，
绘制成为曲线图（图.）。
从图.可以看出：#(、&、+号曲线反映了不同

类型矿床（铜、铁和金）蚀变岩波谱特征，曲线具双峰

现象，它由于蚀变带中236离子对"#1波段的强
吸收和$%+’离子对"#(、"#&和"#*波段的吸
收造成，是进行蚀变异常提取的依据。$ 曲线-".
为不同围岩的波谱特征曲线，其特征明显区别于上

述各蚀变岩石，故一般不会对蚀变岩提取造成干扰

异常。%*号曲线对应白色大理岩，由于<2&6+ 离
子的作用，曲线具有"#-大于"#1的特征，故可
能造成干扰异常。&(+号曲线（水域）及(*号曲线
（冰）的特点是可见光（"#(、"#&、"#+）区高，以
蓝光波段（"#(）为最强，在近红外区急剧下降，以

"#-和"#1为最低，形成很特殊的曲线形态，利
用此特征可以消除水域（水库、湖泊、河流）及冰面可

能造成的干扰。’ 曲线(-（雪）及曲线(0（云）在

/10第+(卷 第*期 张玉君等：西藏冈底斯地区斑岩铜矿识别的最佳多光谱遥感异常判据研究

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#!!"$有高值，曲线#%（盐碱地）在!"$有
高值，曲线#&（荒田地）在各波段均有高值，可据此特
征消除（或减少）雪、云、盐碱地和荒田地的干扰。"
冲积扇（曲线##）在不同条件下波谱曲线变化较大，
是形成干扰异常的重要因素之一。#’号曲线是生
长茂盛的农田，在!"$有强亮度值，是由于植被在
近红外波段的“陡坡效应”所形成的，故在植被茂盛

区可能给异常提取带来一定影响。对于各类干扰

（水、冰、云、雪、雾、植被、盐碱地、阴影等）的去除，是

预处理和后处理的重要研究内容。

为了探讨()!*+短波红外的,个波段对于提
取蚀变异常的能力，笔者编制了表$，表中根据-).
/)波谱（0123456217，%&&8）对高、中、低温热液矿床
含羟基或碳酸根的主要矿物作了异常潜力打分评

价，针对某矿物光谱，如图’所示，首先对其()!*+
$平坦高低程度用#!8个‘9’号打分，然后对:、,、

;、<、’()!*+波段与()!*+$做比较，视其吸收谷

的深度分别打分，用‘$’号（对:、,）‘%’号（对;、<、

’）或‘=’号（对非主峰）。
表$反映依按照:至’波段吸收谷的强弱，蚀

变矿物可分为8组：第一组是在 ()!*+:和

()!*+,有强吸收，如高岭石、伊利石、绢云母等；
第二组是在()!*+;和()!*+<有强吸收，如蛇
纹石、斜绿泥石、方解石等；其他有些矿物在()!*+
’有强吸收，如滑石，可列为第三组。此外，黄钾铁矾
与众不同，在()!*+,和()!*+;都具强吸收。
结合图,、图;、图’可得出以下认识：
（#）通过>0(（#，8，$，（:9,）／%）可提取泥化、
绢云母化、次生石英岩化等蚀变信息，用于寻找斑岩

铜矿；

（%）铁染异常可用>0(（#，%，8，$）或>0(（#，%，

8），对广泛存在黄钾铁矾的地区（如戈壁荒漠的东天
山），>0(（#，8，$，,）、>0(（#，8，$，;）、>0(（#，8，$，

:）、>0(（#，8，$，<）都应获得异常信息，且前两者强

图’ 斑岩铜矿常见羟基矿物的波谱对比图（由01234-)/)?%&&82谱组成；()!*+波段位置和换算由笔者加入）

@AB7’ )C5D6321DEFC23AGEHEIJKL3EMK1265FAH5321GNA6J（OP=）AH0QL5CEGA6（2I6530123456217，%&&827()!*+
R2HLG2352LL5LRK6J52Q6JE3G）

&<, 矿 床 地 质 %&#%年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



于后两者；

（!）绿帘石用"#$（%，!，&，’）、"#$（%，!，&，(）、

"#$（%，!，)，(）都应获得异常信息；
（&）绢云母的特点是"#$（%，!，&，*）所获异常
最强；

（)）高岭石及明矾石与绢云母及伊利石的区别
在于$+,-.)，前两个的吸收强于后两个，可用

"#$（%，!，&，)）、"#$（%，!，&，*）区别；
（*）对某些$+,-.&欠佳的含/0123羟基基
团的矿物，可用"#$（%，!，)，（’4(）／5）或"#$（%，!，

*，（’4(）／5）代替"#$（%，!，&，（’4(）／5）。

& 多光谱矿致遥感异常提取的常见技
术方法

目前，利用多光谱,/和$+,-.遥感数据进行
蚀变信息提取的方法已有很多，如比值分析、克罗斯

塔技术、彩色空间变换、光谱角技术等。对于遥感异

常提取基本的方法为克罗斯塔技术，即主分量分析，

光谱角技术的应用也日见增多。

!6" 波段比值法
比值法，或叫比值增强，是增强不同岩石、土壤

之间的差别，研究地物类型及分布的最简便、最常用

的方法。一种地物或岩石在两个波段上波谱辐射量

的差别称为波谱曲线的坡度。不同的地物在同一波

段曲线上坡度有大有小，有正有负。比值法在增强

不同地物或岩性之间这种“坡度”的微小差别的同

时，还会消除或减弱地形信息和亮度（反照率）的差

别。在植被分布较少的基岩裸露地区，比值分析技

术可增强热液蚀变典型矿物的光谱响应，是圈定可

能与成矿围岩蚀变矿物分布有关的遥感异常的常用

方法。目前，利用-,/多波段遥感数据的比值能提
取的热液蚀变矿物类型主要有：! 用 -,/!／

-,/%提取由铁的氧化物和硫酸盐，包括褐铁矿、黄
铁矿、黄钾铁钒等引起的遥感异常；" 用-,/)／

-,/’提取由羟基矿物，包括黏土矿物、云母及水合
硫酸盐矿物（石膏和明矾石）等引起的遥感异常。利

用$+,-.数据则可采用 $+,&／$+,)、$+,&／

$+,*或$+,&／（$+,)4$+,*）提取$7123蚀变
矿物，用$+,&／$+,’、$+,&／$+,(或$+,&／
（$+,’4$+,(）提取/0123蚀变矿物，用$+,&／

$+,(提取含碳酸根矿物。此外，比值分析常用于
干扰的判断。

!6# 主分量分析
主分量分析方法是多光谱蚀变异常提取最常用

的方法，%8(8年首先由巴西地学家#9:;<=提出并成
功用于,/数据处理，#9:;<=称其为>"#+法（>?=@
<A9?:9B?C<=<?DE9BCFBE=7F:GE:C?C<;?7?F<B:C），可译为
特征导向选择主分量法，但这一名称并未普及。次

年，H:A0I7BC进一步将此方法提做#9:;<=技术，此后
的!J年该方法被广泛应用，是因为其有效性和稳键
性（K=;<B=C?77B?<=76，%88!；,=C0?;<=CB?<=76，5JJ%；

#9:;<=?<=76，5JJ!）。

&656% 主分量分析的原理
主分量分析又称为L1H变换或霍特林变换。L1

H变换方法是以最小均方误差为准则，将原特征向
量作变换后压缩维数的方法。

图象处理技术大量地应用多元分析方法（袁志

发等，5JJ!；L?CD=77，%8’)）。主分量分析便是基于变
量之间的相互关系，在信息总量守恒的前提下，利用

线性变换的方法来实现去相关性的，由于所获各主

分量之间不相关，故各主分量之间信息没有重复或

冗余。

遥感信息各波段相互之间存在有一定相关性，

甚至对某些岩性这种相关性还很强。通常主分量分

析被用于压缩维数，但在遥感蚀变异常提取中却是

反其道而行之：避开表征高维数复杂集合的前几个

主分量，而用排列在后面的能表征蚀变信息的分量。

主分量分析法用另一组多维空间，使数据之间

的变异最大程度地显现出来。每一个参数可用其平

均值和变异来表示，单变量的变异表现出数据在平

均值周围的分布；用协方差来衡量两个变量的互变

异（M:BC<N=9B=<B:C），当协方差为正，则有正相关性；当
协方差为负，则存在负相关性；当协方差为零时，两

参数完全独立，互不相关。

主分量分析或主分量变换第一步是移动座标点，

使平均值为零，然后将座标旋转，使一个座标轴与数

据具有最大分布的方向相符合，这个旋转后的新轴即

第一主分量。垂直于它的另一个座标轴则代表其余

变异的方向，这就是第二主分量。在两维以上的多维

空间里，这样的处理将继续进行，以确定一组直角座

标轴，这些轴逐渐将全部变异（消耗）掉，它并不能全

部包含在一个次一级主分量中，而是有几个原始参

数就会有几个主分量。具体公式在此省略。

某主分量的本征值就是消去该主分量后，对相

应的本征向量所引入的均方误差值。可见它表征各
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主分量的重要性。主分量分析是去相关性处理。第

一主分量的确定原则：使其取向代表信息量最大；第

一主分量是各个波段的加数和，反映总体的反射值；

第二主分量与其正交；以此类推。实验证明，当仅用!
个波段做分量分析时，表征蚀变信息的分量一般为第

!（第"）主分量，其本征值甚小，一般仅在#$左右。
如果说，为了彩色图的制作，通过"个以上波段

数据的主分量变换，保留"个主分量，赋以红、绿、蓝

"基色，舍弃第"以后的次要分量，达到“从树木看森
林”为目的。那么，取次要分量表征蚀变信息，则可

比喻为“从树叶看病虫害”了。首先想到这一点的是

巴西人%&’()*（%&’()*+)*,-，#./.），故遥感界将用以
进行蚀变信息提取的主分量分析称为克罗斯塔技

术。

!-0-0 用123做主分量分析的波段选择

123在可见光、近红外和短波红外共有4个波
段（#、0、"、!、5、6），78219有.个波段（#、0、"、!、5、

4、6、/、.），为了阐明参与主分量分析的最佳波段选
择，以笔者用 123:#"6". 景对驱龙甲玛子区

#"6".;(所做的实际试分析结果为例，用4种波段
选择分别进行了主分量分析：<%7（#、0、"、!、5、6），

<%7（#、"、!、5、6），<%7（#、!、5、6），<%7（!、5、6），

<%7（5、6），<%7（#、"、!、5），现从各协方差矩阵的本
征向量对比（表5），并根据本征向量的组成，判断该
主分量主要反映的地物。

从表5可以看出，一般情况下，123经主分量
分析，可以反映!类地物：总体背景、和水相关地物、
植被、蚀变矿物。因此波段选择!个为佳，羟基矿物
异常提取的最优方案是<%7（#、!、5、6）的<%!（或

<%"），提取铁染异常的最优方案是<%7（#、"、!、5）。

!-0-" 用78219做主分量分析的波段选择
基于上述123做主分量分析的波段选择，由于

78219无对应于123#的蓝波段，故提取铁染异
常可用78219的（#、0、"）。78219的短波红外共
有4个波段，这使得羟基矿物异常提取增加了新的
能力。从驱龙子区异常提取78219波段选择（图

#=），用78219数据提取斑岩铜矿蚀变异常的最佳
方案是<%7（"，!，4）或<%7（"，!，5>4）。

表! 不同波段组合主分量分析本征向量对比

"#$%&!’()*#+,-(.(/&,0&.1&23(+-(/4’56,378,//&+&.3$#.82()$,.#3,(.-

# 0 " ! 5 6 说明

<%7

#，0，"，!，5，6

<%7

#，"，!，5，6

<%7

#，!，5，6

<%7

!，5，6

<%7

5，6

<%7

#，"，!，5

<%# =-#4#/" =-0"!// =-"6"5 =-"6."! =-40."6 =-!/.=# 主要反映黑白背景图

<%0 =-50!#4 =-5=!05 =-!6#.! =-=#/6 ?=-!5#.0 ?=-0=/.. 主要反映冰、雪、水

<%" =-#/=0" =-#5.6. ?=-#"5=. ?=-60600 ?=-=60!. =-40!0# 主要反映植被

<%! ?=-=6656 ?=-=/"#" ?=-#6!"# =-5""5. ?=-4==4! =-556/5 主要反映羟基矿物

<%5 ?=-4/!=! ?=-=046/ =-460=6 ?=-#."=! ?=-#664! =-#=!0. 主要反映铁染

<%4 =-!"/." ?=-/#=/ =-"6=65 ?=-=6=#" ?=-=!556 =-=6!=6 主要反映燥声

<%# =-#4"=! =-"/#=4 =-".==. =-4!.6/ =-5="/# 主要反映黑白背景图

<%0 =-40.05 =-4#=#! =-#=#.5 ?=-!"#5" ?=-#/65# 主要反映冰、雪、水

<%" =-060"6 ?=-=!"#. ?=-6#0"5 ?=-#=/40 =-4"4#6 主要反映植被

<%! ?=-##/=4 ?=-0#/.4 =-5!""4 ?=-5/.5" =-5!"!5 主要反映羟基矿物

<%5 ?=-4..5" =-456/ ?=-#/4!! ?=-#6.50 =-#=!6! 主要反映铁染

<%# =-#4."# =-!#.44 =-6=5! =-5!555 主要反映黑白背景图

<%0 ?=-.==./ ?=-0440. =-"".5 =-=!5!/ 主要反映冰、雪、水

<%" ?=-0#"05 =-6".6! =-=./6! ?=-4"=50 主要反映植被

<%! ?=-""66/ =-!5"4# ?=-4#!"" =-55=0" 主要反映羟基矿物

<%# =-!0!/0 =-6#45/ =-55"00
<%0 =-/5040 ?=-###"" ?=-5#=5" 主要反映植被

<%" ?=-"=!0! =-4//56 ?=-45/06 主要反映羟基矿物

<%# ?=-6//.! ?=-4#!!6
<%0 =-4#!!6 ?=-6//.! 主要反映羟基矿物

<%# ?=-#.=/ ?=-!!"60 ?=-!5"4 ?=-6!/.6
<%0 =-4"#04 =-56!#0 =-="00 ?=-50=!! 主要反映冰、雪、水

<%" =-""56! =-=!!=4 ?=-/5=#! =-!="0! 主要反映植被

<%! ?=-4604 =-4/46 ?=-045!6 ?=-=6!6# 主要反映铁染

注：<%7：<&@AB@C*,%’;C’A+A)7A*,D(@(；E：!"6".;(-C@F［#0==</0=G］；1@H+AI+B)’&(’JB’I*&@*AB+;*)&@F（*&&*AH+KLD&’M(）。
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图!! 去干扰异常主分量门限化技术流程图

"#$%!! "&’()*+,-’./01#2-0,.0,#2$+2’3+&’456,#2)#6+&
)’36’202--*,05*’&/#2$-0)*2#740

行光合作用；绿光的大部分也被吸收，但仍有一部分

被反射，所以叶子呈绿色；而近红外波段（89:波段
的波长为;<=>!;<?;"3，属近红外波段）可以穿透
叶绿素，被多孔薄壁细胞组织所反射，因此，在近红

外波段上形成强反射，所以对绿色植被来讲，它们在

可见光蓝、绿、红及近红外波段处的反射率是不同

的。从图!@（A+(21B,+55谱取自CDE谱库）可见，植
物在绿光波段（89F波段的波长为;<GF!;<>;

"3）有一个反射小峰，峰值约为!;H左右，所以看上
去它呈绿色，在近红外波段反射率很大，可达>;H!
=GH。在短波红外区!<:F和!<?>附近有F个宽吸
收谷，这是由叶子中水成分的强吸收造成。

从图!@可以看到89G高于89=，这说明用

CDI（!、:、G、=）提取羟基异常时，植被的存在有可能
对异常形成假贡献，故应去除植被干扰。判断植被

的反射特性有以下几点：I、在89G波段反射率低
于在89:波段的反射率；只有当除了植被外尚有
其他地物的作用下，89G才能超出89:；J、在89

:波段反射率高于在89@波段反射率的倍数更大，
若使89@超出89:，除了植被外必须有更多其他
地物的参与下，才能出现。因此（89G／89:）和
（89@／89:）都可以做为去除植被干扰的判据，但
前者更佳。当89G／89:!K，可视为植被全覆盖
区；当89G／89:"K，可视为植被半覆盖区，K为某
一!!的数，其值通过累试法确定。若用KL!，以
（89G／89:）!!消除植被干扰，较之（89:／89
@）"!的优点是保留了植被半覆盖区；缺点是可能伤
害部分暗色岩，但未伤及异常。（89:／89@）"!
处理不伤暗色岩，后者所获异常无一受损。此判断

同理可用于IK8MN的羟基异常提取。
（F）地形阴影、云、云影、冰、雪、水体、湿地
地形起伏常常遮挡阳光的照射，形成阴影区，阴

影区可分为全阴影区和半阴影区，如图!:所示，全
阴影区数值太低，提取异常误差太大，仅部分半阴影

区有此意义。根据阴影区的反射光谱特征，笔者设

想可以用（89=／89!或IK8=／IK8!）#N，做为
全阴影区的判据，消除其影响，N为某一!!的数，其
值通过累试法确定，将（89=／89!）#N的像素划
入干扰窗。这一判据还可同时消除许多其他干扰。

现列表>分别说明。
从表>及图!:可以认为（89=／89!#N）是

消除干扰的很好的判据，唯一应慎重的是，如果图面

上有需要保护不受伤害的暗色岩，则此比值不适用，

改用89!和89=独立处理。
此外，还可以利用高端切割的方法，来消除雪、

冰等的干扰；用比值切割的办法，来消除湖泊、湿地

等的干扰。

!"# 门限化（$%&’(%)*+,-.）
在图像处理中经常使用概率密度分布曲线（简

称直方图），于是产生F个问题：# 如何理解IK8MN
和M89数据直方图经常接近正态分布？$ 是否可
以使用标准离差%做为遥感异常切割的尺度？经研
究，采取化探异常分级的办法，以%做为尺度，用数
倍%值做为阈值，限定异常水平。目的是对异常强
度进行分级，获得分级异常图。

!"/ 012的检出限及对植被的容限度
通过模型实验探讨了CDI的检出限及对植被

的容限度问题（张玉君等，F;;=）。根据检出限模型
实验结果，可以认为用CDI提取蚀变信息的检出限
优于两万分之一或十万分之五。这意味着在面积为

两万平方公里的图幅上，只要蚀变岩（有强有弱）的
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表! 冈底斯斑岩铜矿带找矿模型遥感异常推荐靶区

"#$%&! ’&()**&+,&,-./#01&/2$30&*)/&2&+24+1#+)*#%3
编号 经度 纬度 !"#$%时相 说明

& ’()&’*+(,-.$ (’)/-*00,0.1 (--2,-/,&- 夏玛日北

( ’()&+*&2,(.$ (’)00*&&,(.1 (--2,-/,&- 夏玛日西

+ ’()-’*(/,3.$ (’)/-*(-,&.1 (--2,-/,&- 夏玛日西

0 ’()-/*(4,+.$ (’)02*+(,&.1 (--2,-/,&- 夏玛日西

/ ’&)+4*&/,2.$ (’)+2*/+,2.1 (---,-0,-2 驱龙东

3 ’&)+-*0+,(.$ (’)+4*0’,0.1 (---,-0,-2 驱龙西

2 ’&)00*+/,4.$ (’)0-*&’,3.1 (---,-0,-2 甲玛南

4 4’)/2*/-,2.$ (’)+2*0/,2.1 (--&,&&,-0 冲江北

’ 4’)/2*(+,’.$ (’)+4*&&,&.1 (--&,&&,-0 冲江北

&- 4’)/3*+-,4.$ (’)+3*+2,4.1 (--&,&&,-0 冲江西

&& 4’)00*0-,2.$ +-)&/*0&,+.1 (---,&&,-& 42&(3北

&( 4’)(3*+-,4.$ (’)/4*&4,3.1 (---,&&,-& 42&(3中北

&+ 4’)(+*/3,&.$ +-)&&*&4,3.1 (---,&&,-& 42&(3中北

&0 4’)&4*-/,2.$ +-)&-*/&,/.1 (---,&&,-& 42&(3中北

&/ 4’)+-*(-,-.$ (’)02*&-,2.1 (--0,-+,-& ’/&&-最北

&3 4’)&-*(-,3.$ (’)+3*+(,+.1 (---,&&,-& 4+&(3西中

&2 4’)&’*(-,+.$ +-)-/*(-,4.1 (--&,&(,&+ (-&-(2东北

&4 42)(’*+&,(.$ (’)0’*/+,(.1 (--&,-0,(0 朱诺北

&’ 42)(’*/&,(.$ +-)-4*(0,4.1 (--&,-0,(0 朱诺北

(- 42)-4*&+,&(.$ (’)02*0+,+0.1 (--&,-0,(0 朱诺西

异常进行了优化（图&/）。现以驱龙为例展示!"#$%
与$#5羟基和铁染异常的对比，视立体地质图做为
背景，羟基异常（67!）和铁染异常（89!）各分为0个
异常层，而且羟基异常还分为/种不同的波段组合
提取：67!（/）、67!（3）、67!（2）、67!（4）、67!
（’）；见图&/。其解译见张玉君等（(--0）文献。
这&+景!"#$%数据总面积为0万多平方公

里，全面的地质解译工作量庞大，在第2章中将以夏
玛日景为例展示地质解译内容，地质解译的主要目

的是确定找矿靶区，根据辨认斑岩铜矿的最佳遥感

异常判据，从&+景!"#$%异常提取结果，初步确定
了(-处靶区，列入表2中（冈底斯斑岩铜矿带找矿
模型遥感异常推荐靶区）。做为方法研究的重点，以

下将展示!"#$%较$#5的优越性。

567 用89":’对斑岩铜矿异常提取更为准确和灵
敏

!"#$%由于将对应于$#52的短波红外区&
分为/，使斑岩铜矿异常提取更为准确和灵敏。以下
用冲江和夏玛日(个地区为例说明之。十年前用

$#5提取冲江矿区（图&3）遥感异常曾遇到困难主
要矿体在$#5:&+4+’!处（图&2左上）未能出现异
常，而现在用!"#$%（图&2下）则有很明显的异常，
究其原因在于!"#3更突出显示斑岩铜矿蚀变带的
绢云母、高岭石等含!;:67矿物，图&2右上角的波

谱曲线充分显示!"#$%数据在3和/波段存在强
吸收。

56; 用89":’研究斑岩铜矿蚀变类型及辨认斑岩
铜矿的最佳遥感异常判据

据中国地质大学、西藏地质局、中国地质科学院

矿产资源所等单位的地质学家对冈底斯巨型斑岩铜

矿床长时间的研究，认为冈底斯斑岩铜矿带的多数

矿床都存在中心式、面状、环带分布的蚀变特征。这

一特征得到驱龙、甲玛、朱诺等已知矿区遥感异常的

证实（图&’、(-、(&、((）。对于这些异常提取绢云母
化（可能包括埃洛石、叶蜡石、明矾石）羟基异常用

<9!（&，+，0，3）或<9!（+，0，3）或<9!（0，3）；对
于这些异常提取高岭石化（可能包括伊利石、蒙脱

石）羟基异常用<9!（&，+，0，/）或<9!（+，0，/）
或<9!（0，/），其特征是兼有/、3波段的强吸收；这
两种!"#$%羟基异常67!3、67!/的同心出现
构成辨认斑岩铜矿的最佳遥感异常判据。为了提取

斑岩铜矿经常存在的绿泥石化现象，笔者参考了姚

佛军博士论文中的做法，并做了改进，依据图&’中
的波谱特性，用<9!（&，+，/，4）提取!"#$%4有
强吸收的矿物异常，再用（!"#0!!"#/）做判据
去除黝帘石、绿帘石的影响（见表4），所得到的绿泥
石化异常中可能还包括有在青磐岩化中可能共生的

方解石化的贡献。
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图!" 斑岩铜矿青磐岩化相关矿物的波谱对比图
（由#$%&’()*)+!,,"%谱组成；-)./0波段位置和换算由笔者加入）

1234!" )5678&%$79:5%&2;9<9=5&95>$2827%<?98@6&:2<6&%$;2<59&5@>&>#A?659;28
（%=86&#$%&’()*)+!,,"%4-)./0B%<?;%&6%??6?B>8@6%A8@9&;）

缺的信息，是进行实地地质调查之前对资源潜力评

估和实施野外调查中的重要参考资料。

矿区岩石三维（地面、钻孔）蚀变矿物光谱高密

度快速检测，是遥感非常有发展前景的应用领域，它

在指导矿床勘探和成矿过程研究方面可以发挥重要

作用。根据蚀变矿物实验室检测结果，结合多波段

异常结构（单波段异常在!4C维空间变化）、构造（多
波段异常组合特点）特征，推断本区斑岩体具有多中

心面型蚀变特点，全区以青磐岩化为主，黄铁绢英岩

化、黏土岩化仅局部出现在分水岭附近蚀变中心地

段。两个异常区的地表均缺失钾化的特征异常，推

测可能与本区岩体普遍被剥蚀程度很浅有关。黄钾

铁矾广布于异常区地表氧化带中，为黄铁矿风化产

物。在山体斜坡中下部地带分布的D波段低缓异
常，可能与多水高岭土、微晶高岭土等有关，它可能

主要是钠长石（化）风化的产物。
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! 结 论

冈底斯斑岩铜矿带找矿模型多光谱遥感异常提

取研究，"#年前主要利用 $%& 数据，近年以

’(%$)数据为主。完成从夏玛日至朱诺的"*景

’(%$)数据处理，得出以下结论。
（"）’(%$)较$%&优越性表现为：对斑岩铜
矿异常提取更为准确和灵敏；可进行斑岩铜矿蚀变

分带异常提取；可以祛除黝帘石对铁染的干扰。

（+）’(%$)主分量分析’(%,、’(%-的同心异
常可做为辨认斑岩铜矿的最佳遥感异常判据。

（*）研究了绿泥石的’(%$)异常提取方法：

./’（’(%"、’(%*、’(%-、’(%!）’01（’(%2）

’(%-），所获绿泥石异常虽可能含方解石、角闪石等
的贡献，但这无妨与青磐岩化的识别。

（2）以此判据圈出+#处冈底斯斑岩铜矿带找矿
模型遥感异常推荐靶区。

（-）当前航天高光谱尚难广泛用于地质找矿，
无疑应不失时机地推广’(%$)技术。

志 谢 本工作在$%&阶段得到中国国土资
源航遥中心陈薇高工的帮助，中国地质科学院矿产

资源所姚佛军博士为 3(4(标准谱线换算为

’(%$)谱线进行了编程和计算，中国地质科学院矿
产资源所李振清博士提供了朱诺地质资料，中国地

质科学院地质研究所杨志明博士对本文提出了许多

宝贵意见，在此一并志谢。
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