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秘鲁南部斑岩铜矿典型蚀变带矿物信息

提取及找矿远景区圈定

吴小娟１，肖晨超２，杨日红２，李志忠３，崔振营４

１．武汉大学遥感信息工程学院，湖北武汉 ４３００２７

２．中国地质调查局国土资源航空物探遥感中心，北京 １０００８３

３．中国地质调查局油气资源调查中心，北京 １０００２９

４．中南大学地球科学与信息物理学院，湖南长沙 ４１００８３

摘要：不同斑岩铜矿的构造地质、成矿时代和控矿因素具有其特殊性，所以需要针对具体的矿区开展地质调查以获取矿区标

志性蚀变矿物组合信息，从而利用遥感技术手段提取矿区蚀变信息，确定找矿远景区．通过综合分析秘鲁南部斑岩铜矿地质

特征、控矿因素，确立了以泥化－绢英岩化和青磐岩化组合蚀变矿物带为遥感找矿指示标志，并以ＡＳＴＥＲ数据为遥感数据源

开展蚀变矿物信息提取技术研究，结合已有矿区地质资料、高光谱影像和实地勘查结果，验证了典型蚀变带矿物信息提取结

果的可靠性，另圈定了２处找矿远景区．在综合分析、梳理已有研究基础上，构建了多光谱遥感找矿模式，并在智利、阿根廷等

其他多个斑岩铜矿区取得了较好的应用效果．
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　第１１期 　　　吴小娟等：秘鲁南部斑岩铜矿典型蚀变带矿物信息提取及找矿远景区圈定

　　“斑岩铜矿”最早源于２０世纪初美国西南部的

斑岩铜矿带，其原意是指产于强烈绢云母和石英化

长英斑状侵入岩中的细脉浸染型铜矿床，目前统指

规模巨大（几百万吨）、品位相对较低（一般小于

１％）的与侵入岩有关的网脉铜矿床（Ｍｉｓｒａ，２０００）．

据统计，斑岩铜矿床为全球提供了约３／４的铜、１／２

的钼、１的锌、铅等金属（Ｊｏｈｎ犲狋犪犾．，２０１０；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，

２０１０）．斑岩铜矿在成矿过程中产生的矿化蚀变在水

平和垂直方向均存在分带现象，主要有钾化蚀变带、

泥岩化蚀变带、绢英岩化蚀变带和青磐岩化蚀变带

（芮宗瑶等，２００６；施俊法等，２０１０）．基于斑岩铜矿蚀

变特征，国内外学者发展了多种遥感蚀变矿物信息

方法，提取出与成矿作用密切相关的羟基、碳酸盐、

铁染等蚀变信息异常（Ｃｒｏｓｔａ犲狋犪犾．，２００３；Ｊｏｈｎ

ａｎｄＲｏｗａｎ，２００６；Ｒｏｗａｎ犲狋犪犾．，２００６；张玉君等，

２００７；郭娜等，２０１２；李忠烈等，２０１２；Ｐｏｕｒａｎｄ

Ｈａｓｈｉｍ，２０１２；王岩等，２０１３；杨日红等，２０１３），为

斑岩铜矿找矿工作提供了示矿信息．

然而，不同斑岩铜矿的构造地质、成矿时代和控

矿因素具有其特殊性（赖建清等，２０１５），所以需要针

对具体的矿区开展地质调查以获取矿区标志性蚀变

矿物组合信息，从而通过遥感技术手段提取矿区蚀

变信息，圈定找矿靶区．本文以富含斑岩铜矿的秘鲁

南部为研究区，在充分收集、整理研究区地质资料和

文献的基础上，系统地研究了该区斑岩铜矿的成矿

地质特征，着重分析了斑岩铜矿典型蚀变矿物光谱

特征，确立了研究区斑岩铜矿典型蚀变带矿物组合

信息标志：泥化－绢英岩化带和青磐岩化带，并以

ＡＳＴＥＲ卫星数据为遥感数据源，通过数据预处理、

主成分变换、数据拉伸、阈值切割及滤波优化等处理

提取了研究区蚀变矿物信息，制作了研究区蚀变矿

物信息分布图，最后结合已有矿区地质资料和实地

野外调查结果，验证了提取结果的可靠性，并圈定了

２处找矿靶区．

１　研究区成矿地质特征

秘鲁所处的安第斯成矿带，位于与西部太平洋

深海槽（俯冲带）平行的ＮＷ向和近ＳＮ向的主干断

裂边缘，是全球最重要的斑岩铜矿成矿带，其境内分

布多个特大型斑岩铜矿：里奥布兰科（ＲｉｏＢｌａｎｃｏ）、

拉格兰贾（ＬａＧｒａｎｊａ）、托罗莫乔（Ｔｏｒｏｍｏｃｈｏ）、塞

罗维德／塞罗尼罗（ＣｅｒｒｏＶｅｒｄｅ／ＣｅｒｒｏＮｅｇｒｏ）、夸

霍内（Ｃｕａｊｏｎｅ）、奎拉维科（Ｑｕｅｌｌａｖｅｃｏ）和托克帕拉

（Ｔｏｑｕｅｐａｌａ）（图１）．矿区内赋矿岩体在水平方向上

图１　研究区位置及１∶１０万地质图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｕｄｙａｒｅａｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ１∶１０００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈ

ｌ．Ｑｆｌ．冲积和崩积；２．Ｑａｌ．河流沉积物；３．Ｑｐｍ．冰碛沉积；

４．ＫＴｉｄｉ／ｇｄ．花岗闪长岩；５．ＫＴｉｇｒ．花岗岩；６．ＫＴｉｉｎ．Ｉｎｏｇｏｙａ地

层；７．ＫＴｉｑｐ．Ｑｕｅｌｌａｖｅｃｏ斑岩；８．ＫＴｉｑｓａ．Ａｌｔａ系列；９．ＫＴｉｑｓｔ．

Ｔｏｑｕｅｐａｌａ系列；１０．ＫＴｉｑｔ．Ｔｉｎａｊｏｎｅｓ流纹岩；１１．ＫＴｉｑｙ．Ｙａｒｉｔｏ

流纹岩；１２．ＫＴｉｔｏ．Ｔｏｑｕｅｐａｌａ地层；１３．ＫＴｉｖｐａ．Ｐａｒａｌａｑｕｅ火山

岩；１４．Ｔｉｄａ／ｍｚ．英安岩和二长岩；１５．ＴＱｖｂａ．Ｂａｒｒｏｓｏ火山岩；

１６．Ｔｓｃａ．Ｃａｐｉｌｌｕｎｅ地层；１７．Ｔｓｍｏｉ．下 Ｍｏｑｕｅｇｕａ地层；１８．Ｔｓ

ｍｏｓ．上Ｍｏｑｕｅｇｕａ地层；１９．Ｔｓｖｈｕ．Ｈｕａｉｌｉｌｌａｓ火山岩

具有典型的蚀变分带，从内向外依次为钾化蚀变带、

泥化－绢英岩化带和青磐岩化带，蚀变带面积小者

数平方公里，大者达十几平方公里（朱关祥，１９８０；

Ｓｃｈｗａｒｔｚ，１９８１，刘伟等，２０１０）．钾化蚀变带常位于

含矿斑岩的中心，包含的蚀变矿物主要有钾长石、黑

云母、绢云母及浸染状黄铜矿、斑铜矿、黄铁矿、辉铜

矿等．然而钾化蚀变带含矿少或者含矿较富集，但规

模不大．泥化－绢英岩化蚀变带主要位于斑岩铜矿

主矿体，由石英、绢云母、高岭土及少量绿泥石组成，

包含的金属矿物有黄铜矿、黄铁矿、辉铜矿及少量辉

铂矿、方铅矿、闪锌矿等，是斑岩铜矿的重要找矿标

志．青磐岩化蚀变带主要分布于斑岩铜矿最外围，范

围较大，主要蚀变矿物有绿泥石、绿帘石、方解石等，

还有少量绢云母、石英、硬石膏等，包含的金属矿物

主要是黄铁矿．除上述典型的蚀变分带外，研究区

还有部分次生黑云母化及硅化带发育．通过分析成

矿地质特征，笔者认为适宜将泥化－绢英岩化蚀变

和青磐岩化蚀变的矿物组合作为研究区找矿指

示标志．
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２　斑岩铜矿蚀变矿物波谱特征

几十年来，国内外学者进行了大量的岩石和矿

物波谱特性研究工作，涉及了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（张玉君和曾朝铭，２０１２）．在前人对常见蚀变矿物

波谱特征研究的基础上，笔者着重分析了斑岩铜矿

典型蚀变带蚀变矿物在ＡＳＴＥＲ数据中对应的的波

谱特征，并基于ＵＳＧＳ标准波谱数据库，重建泥化

－绢英岩化和青磐岩化蚀变矿物在ＡＳＴＥＲ卫星数

据可见光、近红外和短波红外波段的反射率曲线（图

２）．绢云母、高岭石、蒙脱石、伊利石、明矾石等组成

的泥岩－绢英岩化带矿物在Ｂａｎｄ６（２．２μｍ）附近

有明显吸收谷，而在Ｂａｎｄ４有高反射峰，Ｂａｎｄ７有

相对较高反射峰特征．绿泥石、绿帘石、方解石和白

云石等青磐岩化带蚀变矿物在Ｂａｎｄ８（２．３μｍ）附

近具有吸收特征，同时在Ｂａｎｄ４有高反射峰．

图２　标准波谱库中蚀变矿物光谱曲线（ａ）及重采样至ＡＳ

ＴＥＲ波段后波谱曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＵＳＧＳ

（ａ）ａｎｄｉｎＡＳＴＥＲｂａｎｄｐａｓｓｅｓ（ｂ）ａｆｔｅｒｒｅｓａｍｐｌｅ

３　蚀变矿物提取方法

目前常用的多光谱遥感蚀变信息提取方法主要

有波段代数运算法、主成分分析法和光谱角法

（ＴｏｍｍａｓｏａｎｄＲｕｂｉｎｓｔｅｉｎ，２００７；耿新霞等，２００８；

姚佛军等，２０１２；于岩等，２０１５）．波段代数运算法通

过对波段数据进行运算以增加地物波谱特征间的差

别．波段代数运算简便易行，却常受到干扰因素的影

响，存在假异常现象．主成分分析法在保持信息总量

不变的前提下，通过对多个波段进行主成分变换的

方式将高度相关的多维信息集中到少数相互独立的

变量中，从而减少信息的重复和冗余（张志军等，

２０１２）．主成分分析法是多光谱遥感蚀变矿物最常用

的方法之一．光谱角法通过计算影像像元光谱与参

考光谱间的矢量夹角确定其相似性．夹角越小，相似

程度越高（陈晔等，２０１４）．然而由于ＡＳＴＥＲ数据波

段数有限，光谱角法提取蚀变矿物效果一般．

经过前人大量的研究，多光谱遥感蚀变矿物信

息提取技术已日趋成熟．本文利用Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ３．０软

件进行串扰校正，采用ＦＬＡＡＳＨ大气校正模型进

行大气校正，通过掩膜应用去除干扰信息（边框、植

被、水体、阴影和云），并采用主成分分析法提取蚀变

矿物信息，根据图１中斑岩铜矿典型蚀变带矿物在

ＡＳＴＥＲ数据中的波谱特征，分别选取Ｂａｎｄ１、Ｂａｎｄ

４、Ｂａｎｄ６、Ｂａｎｄ７和Ｂａｎｄ１、Ｂａｎｄ３、Ｂａｎｄ４、Ｂａｎｄ８

波段组合进行主成分变换，泥化－绢英岩化类蚀变

矿物信息所在的主分量特征是Ｂａｎｄ７和Ｂａｎｄ４的

贡献系数与Ｂａｎｄ６的贡献系数符号相反，且Ｂａｎｄ６

的贡献系数绝对值相对较大；青磐岩化蚀变矿物信

息所在的主分量特征是Ｂａｎｄ３和Ｂａｎｄ８的贡献系

数与Ｂａｎｄ４的贡献系数符号相反，且二者对应的绝

对值相加最大，将蚀变矿物所在的主分量线性拉伸

到０～２５５，再采用门限化法确定阈值进行蚀变异常

分级切割（张玉君等，２００２），并通过高斯低通滤波消

除异常噪声，优化蚀变信息提取结果，最终得到蚀变

矿物信息分布图（图３）．

４　典型斑岩铜矿区蚀变带矿物信

息提取

４．１　研究区蚀变带矿物信息提取

研究区位于秘鲁南部阿雷基帕省和莫克瓜省斑

岩铜矿区．遥感数据为３Ａ０１级ＡＳＴＥＲ数据两景

（ＡＳＴＬ１Ａ ０６０７２７１５０４４８０６０７３００３７８ 和 ＡＳＴＬ１Ａ

０５０８２５１５０４２５０５０８２８０３８２，分别简称为 ＡＳＴ＿０１和

ＡＳＴ＿０２）：ＡＳＴ＿０１数据覆盖塞罗维德／塞罗尼罗斑岩

铜矿区，ＡＳＴ＿０２数据覆盖夸霍内、奎拉维科、和托克

帕拉３个斑岩铜矿区．基于上述典型蚀变矿物信息提

取的方法与流程，本文分别对两景数据进行处理．
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图３　多光谱遥感找矿流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｓ

表１　犃犛犜＿０１数据主成分分析特征向量矩阵

Ｔａｂｌｅ１ ＥｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｍａｔｒｉｘｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＳＴ＿０１ｄａｔａ

Ｂａｎｄ１ Ｂａｎｄ４ Ｂａｎｄ６ Ｂａｎｄ７ Ｂａｎｄ１ Ｂａｎｄ３ Ｂａｎｄ４ Ｂａｎｄ８

ＰＣ１ －０．５０５５９３ －０．５０５０４７ －０．４６９６９７ －０．５１８３５１ ＰＣ１ ０．５１１２５０ ０．４７９１９５ ０．５０６９６５ ０．５０１９７９

ＰＣ２ －０．８１８４１５ ０．５３４０６１ ０．１７５７９５ ０．１１８６２４ ＰＣ２ ０．７６３５５５ －０．１０２７３１ －０．６３６４５６ －０．０３６８１０

ＰＣ３ ０．２７１９８７ ０．６７４４２４ －０．４１２３４０ －０．５４８７７２ ＰＣ３ ０．００１６６２ －０．７６４３７５ ０．０８８４３４ ０．６３８６７７

ＰＣ４ －０．０２４３８８ ０．０６９７０２ －０．７６０５６４ ０．６４５０５０ ＰＣ４ ０．３９４４６９ －０．４１８９８７ ０．５７４５３５ －０．５８２０２６

表２　犃犛犜＿０２数据主成分分析特征向量矩阵

Ｔａｂｌｅ２ ＥｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｍａｔｒｉｘｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＳＴ＿０２ｄａｔａ

Ｂａｎｄ１ Ｂａｎｄ４ Ｂａｎｄ６ Ｂａｎｄ７ Ｂａｎｄ１ Ｂａｎｄ３ Ｂａｎｄ４ Ｂａｎｄ８

ＰＣ１ ０．４４７８７６ ０．５６０９７８ ０．４７７４１３ ０．５０６７４２ ＰＣ１ ０．４０８１２３ ０．５１３３８７ ０．５６３０６４ ０．５０２８２１

ＰＣ２ ０．８９３５６２ －０．２８４５１８ －０．２６１８９０ －０．２２８０５９ ＰＣ２ ０．５５９０６４ ０．５１３１１６ －０．４９２０２２ －０．４２６７０１

ＰＣ３ －０．００３４３１ －０．７７７３３２ ０．４４９８５０ ０．４３９７４８ ＰＣ３ ０．４８１９０１ ０．４６６６０４ －０．４５０１８８ ０．５８９３９２

ＰＣ４ －０．０３０７０５ －０．０１０３８６ －０．７０７９０３ ０．７０５５６６ ＰＣ４ ０．５３７２６６ －０．５０５３９７ ０．４８８０６１ －０．４６６５９９

　　根据图２中斑岩铜矿典型蚀变带矿物在

ＡＳＴＥＲ数据中的波谱特征，两种蚀变矿物主分量判

别原则为：泥化－绢英岩化类蚀变矿物信息所在的

主分量特征是Ｂａｎｄ７和Ｂａｎｄ４的贡献系数与Ｂａｎｄ

６的贡献系数符号相反，且Ｂａｎｄ６的贡献系数绝对

值相对较大；青磐岩化蚀变矿物信息所在的主分量

特征是Ｂａｎｄ３和Ｂａｎｄ８的贡献系数与Ｂａｎｄ４的贡

献系数符号相反，且二者对应的绝对值相加最大．从

表１和表２中可以看出，两景ＡＳＴＥＲ数据蚀变矿

物信息均在第四主分量．由于多光谱数据异常信息

提取为半定量化产品，所以本研究依据经验采用平

均值加１．５倍标准差作为异常信息阈值对拉伸后的

第四主分量数据进行切割（张玉君等，２００２）．初步提

取的蚀变矿物信息多存在异常噪声现象，可以利用

滤波优化提取结果．研究区泥化－绢英岩化和青磐

岩化蚀变矿物分布图见图４和图５．矿物蚀变强弱

用渐变色表示，底图采用经过几何校正后的

Ｂａｎｄ９波段．

４．２　结果与讨论

结合研究区已有地质资料及实地野外勘察信

息，通过综合分析蚀变信息提取结果，结论如下：

（１）研究区内的４个已知斑岩铜矿均发育有条
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图４　ＡＳＴ＿０１泥化－绢英岩化类（ａ）和青磐岩化带（ｂ）蚀变矿物信息分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅａｒｇｉｌｌｉｃａｎｄｐｈｙｌｌｉｃａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ（ａ）ａｎｄｐｒｏｐｙｌｉｔｉｃａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ（ｂ）ｗｉｔｈＡＳＴ＿０１ｄａｔａ

图５　ＡＳＴ＿０２泥化－绢英岩化类（ａ）和青磐岩化带（ｂ）蚀变矿物信息分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅａｒｇｉｌｌｉｃａｎｄｐｈｙｌｌｉｃａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ（ａ）ａｎｄｐｒｏｐｙｌｉｔｉｃａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ（ｂ）ｗｉｔｈＡＳＴ＿０２ｄａｔａ

图６　奎拉维科斑岩铜矿区蚀变带矿物信息分布（ａ）和地质图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ）ｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎＱｕｅｌｌａｖｅｃｏ

１．流纹质凝灰岩；２．角砾岩；３．二长斑岩；４．花岗闪长岩；５．流纹岩；６．第四系；７．矿化范围

带状金字塔特征的泥化－绢英岩化和青磐岩化蚀变

带矿物信息，其中，泥化－绢英岩化蚀变带集中分布

在矿区主矿体部位，青磐岩化蚀变带在矿区外围也

有大量分布，与研究区地质矿化蚀变带组合特征相

吻合（图４和图５）．

（２）通过与矿区大比例尺地质资料对比．笔者发

６０８１



　第１１期 　　　吴小娟等：秘鲁南部斑岩铜矿典型蚀变带矿物信息提取及找矿远景区圈定

图７　４Ａ区东部浅层腐蚀土下的大面积泥化－绢英岩化蚀变

Ｆｉｇ．７ Ａｌａｒｇｅａｒｅａｏｆａｒｇｉｌｌｉｃａｎｄｐｈｙｌｌｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｈｕｍｕｓｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆ４Ａｒｅｇｉｏｎ

图８　４Ｂ区斑岩铜矿蚀变带ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ高分辨率卫星影像

Ｆｉｇ．８ ＱｕｉｃｋＢｉｒｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｉｍａｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎ４Ｂｒｅｇｉｏｎ

现奎拉维科斑岩铜矿区泥化－绢英岩化和青磐岩化

蚀变带信息呈ＮＷＳＮ方向分布，与地质图上蚀变

带分布界线及其趋势基本一致（图６）．其他３个矿

区也有同样的可比性（杨日红等，２０１２），验证了遥感

蚀变蚀带结果的可靠性．

（３）ＡＳＴ＿０１蚀变结果图中另发现２处效果较

好的泥化－绢英岩化和青磐岩化组合蚀变带（图７

和图８）．经过实地野外调查验证，４Ａ区发育大面

积与斑岩铜矿有关的泥化－绢英岩化蚀变矿物（图

７）．区域内斑岩铜矿控制储量初步勘查已超过３００

万吨，属特大型规模斑岩铜矿床．４Ｂ区在 Ｑｕｉｃｋ

Ｂｉｒｄ高分辨率卫星图像上发现地面采矿痕迹（图

８），表明该处蚀变矿物带也具有一定的示矿意义．

５　结论

本文以秘鲁南部斑岩铜矿区为研究区，通过分

析该区地质背景、控矿因素和成矿类型，确定了泥

化－绢英岩化和青磐岩化蚀变矿物组合信息为研究

区最佳找矿指示标志：泥化－绢英岩化蚀变带位于

斑岩铜矿主矿区，是重要的成矿标志；青磐岩化蚀变

带主要分布在矿区外围区域．

本文遥感数据源为ＡＳＴＥＲ数据，通过数据预

处理、主成分变换、数据拉伸、阈值切割、滤波优化等

操作，获取了研究区蚀变矿物信息分布图．结合研究

区地质资料、高分影像资料及实地勘察结果对比，笔

者发现４个已有矿区均存在泥化－绢云母化和青磐

岩化蚀变矿物带，验证了遥感蚀变矿物信息组合带

找矿的可靠性；圈定的２处找矿远景区均有较大的

找矿潜力．

总而言之，遥感蚀变信息提取与找矿远景区圈

定需要与地质调查相结合，充分利用已有地质背景

资料，针对特定区域分析其控矿因素，选取标志性成

矿蚀变带，并选择合适遥感数据处理方法提取蚀变

矿物信息，圈定找矿远景区．
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