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基于Hyperion数据的江西德兴矿区
粘土矿物信息提取及其找矿意义

路 鹏,周 超,陈圣波,张 莹,于亚凤
吉林大学地球探测科学与技术学院,吉林长春 130026

摘要:江西德兴矿区为我国重要的矿产资源基地,目前面临资源枯竭的困境,寻找替代的新矿产迫在眉睫.根据研究区野外土

壤实测样品分析,利用连续统去除的方法提取土壤实测光谱的特征吸收位置,从而建立粘土矿物含量为因变量的预测方程.检
验得知,高岭石相关系数R 为0.811,拟合系数R2 达到0.658,F 值为5.275,Sig 值为0.0477,其小于0.05;绿泥石相关系数R
为0.893,拟合系数R2 达到0.797,F 值为1.602,Sig 值为0.0166,其小于0.05;伊利石相关系数R 为0.783,拟合系数R2 达到

0.619,F 值为5.57,对应的Sig 值是0.0754,其大于0.05,说明自变量与因变量之间具有高度相关性,反演精度较好.从反演结

果可知,研究区的高岭石整体含量较高,整体上粘土矿物高岭石、绿泥石和伊利石在1号坝、2号坝、4号坝和铜矿区含量较低.
由于粘土矿物不断地经过地球化学变化、累积,产生黄铁矿、黄铜矿及赤铁矿,所以挑选粘土矿物富集并且地质构造活跃的区

域为铁矿石及铜矿石预测区.结合研究区地质解译图与粘土矿物反演结果,在采矿场与IV号尾矿坝向NE方向沿线上圈定两

个遥感找矿有利区.
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RetrievalofClayMineralsfromHyperionDatainDexingMine,
JiangxiProvinceandItsProspectingSignificance

LuPeng,ZhouChao,ChenShengbo,ZhangYing,YuYafeng
CollegeofGeoexplorationScienceandTechnology,JilinUniversity,Changchun 130026,China

Abstract:DexingmineissignificantinChina,butitsresourcesisendangeredwithexhaustion,whichmeansitisimportantto
tapthealternativemines.Apredictionequationisestablishedinthisstudybyderivingtheabsorptionpositionofthespectrum
inthemeasuredsoildatabycontinuumremovalandanalyzingthereflectivityofthesepositionsrespondingtospecificclaymin-
erals,usingthethreeclaymineralcontentsasthedependentvariables.ItisfoundthatkaoliniteretrivalcorrelationcoefficientR
is0.811,fittingcoefficientR2is0.658,Fis5.275,Sigis0.0477<0.05;chloriteretrivalcorrelationcoefficientRis0.893,

fittingcoefficientR2is0.797,Fis1.602,Sigis0.0166<0.05;ilitteretrivalcorrelationcoefficientRis0.783,fittingcoeffi-
cientR2is0.619,Fis5.57,Sigis0.0754>0.05.Thetestingindicatestheindependentvariablewellcorrelatedtothedepend-
entvariable,andtheinversionaccuracyishigh.Theresultsindicatethattheensemblecontentofkaoliniteishigheranddistrib-
utedmorewidely,comparedwithchloriteandillite.Overall,thecontentsofthreeclaymineralsattailingsdam,Ⅱtailings
dam,Ⅳtailingsdamandcopperminearerelativelylow.Theclaymineralaccumulatedtopyrite,chalcopyriteandhematiteby
geochemicalchanges.Theresourcespredictionareaisselected,whichhavehighclaymineralsandactivitygeologicalstructure,

locatedonthenortheastofIVtailingsdam.
Keywords:hyper-spectral;remotesensing;claymineral;soil;prospect.
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  江西德兴地区是重要的矿产资源基地.它是中

国以铜为主的大型矿集区,已有60多年的开采历史

(陈翠华等,2005).由于长时间的开采,矿区资源储

藏量急剧下降,周围环境及土壤成分含量发生巨大

变化,目前面临资源枯竭的困境.
土壤粘土矿物是由各类母岩经过风化作用、蚀

变作用或沉积作用而形成的产物.土壤粘土矿物的

光谱特征与含量之间的定量关系(汤艳杰等,2002),
对地质找矿、矿山环境恢复和生态健康发展都有重

要的指示作用(杭小帅等,2007).
近些年来,地质、地球化学、地球物理和遥感等

方法技术的进步都不同程度地促进了矿床的发现

(赵鹏大和陈永清,2011).早在20世纪80年代,国
内外学者就开始了有关土壤光谱学的研究,并取得

了一定的成绩.Ben-DorandBanin(1995)在近红外

波段范围内,采集了91个土壤样品并对土壤的粘土

矿物含量等6种土壤参数进行含量反演;Kooistra
etal.(2001)在可见光-近红外光谱范围内运用最

小二乘法估算了土壤中粘土矿物含量,并由此建立

其与土壤重金属之间的关系,进一步判定重金属的

污染程度;Changetal.(2001)在近红外光谱范围

内,利用主成分分析法建立了Ca元素和其他土壤

参数含量的回归模型.在国内,张华安和朱永豪

(1994)对实地采集的样品进行光谱测试,并用最小

二乘法建立了土壤反射光谱特征与高岭石和蒙脱石

等粘土矿物含量的回归预测方程;谢伯承等(2005)
经研究发现,在600~800nm范围内的光谱吸收面

积与土壤有机质含量之间存在较好的线性关系,

1800~2100nm波段内与土壤粘土矿物含量具有

较好的相关性,从而建立土壤参数的预测模型.
笔者在研究区采集了48个样品,并测量其光谱

曲线,通过光谱曲线特征利用数学建模提取研究区

粘土矿物含量.同时,笔者综合研究区地质构造情

况,对江西德兴矿区的铜矿、铁矿等资源范围进行预

测,为矿区找矿提供理论依据.

1 区域地质概况

德兴地区自中元古界以来各个时代的地层均有

分布,新老地层皆有出露,区域地质情况如图1.并且

该地区岩浆活动频繁,岩浆岩分布较为广泛.同时,
赣东北大断裂是主要的地质构造单元,在遥感影像

中也表现明显,它对赣东北地区的成矿具有一定的

指示意义(陈翠华等,2005).德兴地区位于江南造山

图1 江西德兴区域地质图

Fig.1 GeologicalsketchofDexing

带的东段,其构造演化制约着该地区地质构造特征

及其矿产资源的形成.该区在侏罗纪发育了大规模

的花岗质岩浆活动,但基本没有火山喷发活动.随着

不同时期地质构造的演化,德兴地区主要形成与侏

罗纪大规模岩浆作用有关的铜、金、钼、铅、锌、银和

矿(李晓峰等,2002,2007,2009;赵同阳等,2007).

2 样品采集及处理

根据研究区的地质情况和矿区分布信息,笔者

图2 江西德兴矿区土壤采样点分布

Fig.2 DistributionofsoilsamplesinDexingmine

分别在其矿区采场外围和尾矿坝Ⅰ、尾矿坝Ⅱ、尾矿

坝Ⅳ以及尾矿坝Ⅳ下游和乐安河附近采集不同恢复

年限的土壤作为研究样品.德兴矿区共采集土壤样

品48个,采样分布如图2绿色圆点.
光谱曲线测试所使用的仪器为美国 的 ASD
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图3 部分土壤实测光谱曲线

Fig.3 Thesoilspectrumofpartialsamples

(analyticalspectraldevices)光谱仪,该光谱仪可以

探测到350~2500nm的波谱范围.土壤光谱测试

在野外实地进行,测定时间为每天12~14时,天空

云量<10%,测试场地的视场角为25°左右,测点的

视场角为5°左右.在野外每次进行岩石光谱测试前,
需要在半小时之前对仪器进行开机预热和软件标准

化调试,并用白板进行定标.最后得到研究区土壤光

谱曲线图(图3).

3 建立土壤粘土矿物含量反演模型

基于野外实测土壤光谱的特征吸收位置,通过

分析光谱吸收特征位置对应的反射率是针对何种粘

土矿物,从而建立以高岭石、绿泥石和伊利石含量为

因变量的的预测方程.研究区野外实测的土壤光谱

如图3,利用连续统去除的方法提取土壤实测光谱

吸收位置为2202nm、2345nm和2440nm,反射位

置为2212nm、2290nm和2405nm.
利用上述特征位置对应土壤样品的光谱反射率

作为自变量,采用多元逐步线性回归法分别于高岭

石含量、绿泥石含量和伊利石含量进行预测建模,得
到建模方程如下.

高岭石含量预测模型:

Y=0.056-2.271×R2202 +2.262×R2345 +
0.498×R2122-0.508×R2290 . (1)

绿泥石含量预测模型:

Y=0.0735-2.691×R2202+5.115×R2122-
7.898×R2290 . (2)

伊利石含量预测模型:

Y=0.854+26.027×R2202-30.88×R2345+
10.659×R2122-17.479×R2290 . (3)

(1)~(3)式中,R2202、R2345、R2122和R2290分别为

波段2202nm、2345nm、2122nm和2290nm处

的光谱反射率.

4 结果分析

4.1 粘土矿物含量反演

利用检验可行的模型,基于Hyperion高光谱数

据反演研究区土壤粘土矿物的含量.由图4可以看

出,研究区高岭石整体含量较高,这是因为研究区土

壤类型为红壤,红壤中粘土矿物以1∶1型高岭石为

主,因此高岭石的含量较高,相对其他粘土矿物来

图4 粘土矿物含量反演结果

Fig.4 Theinversionofclaymineralcontents

讲,分布也较为广泛.在1号坝、2号坝、4号坝和铜

矿区的绿泥石和伊利石含量较低,这是因为尾矿坝

区域是采矿之后的废弃土,含有大量的尾矿砂,土壤

砂化现象严重并且肥力质量较差,所以3个尾矿坝

和铜矿的绿泥石和伊利石含量相对较低.
4.2 精度评价

通过分析,高岭石相关系数R=0.811,说明自

变量与因变量之间具有高度相关性,拟合系数R2

也达到了0.658,F 值为5.275,Sig 值是0.0477<
0.05;绿泥石相关系数R=0.893,也说明自变量与

因变量之间具有高度相关性,拟合系数R2 也达到

了0.797,F 值为1.602,Sig 值是0.0166<0.05;伊
利石相关系数R=0.783,说明自变量与因变量之间

相关性较好,拟合系数R2 也达到了0.619,F 值为

5.57,对应的Sig 值是0.0754.说明模型回归效果较

好,该回归模型是具有统计学意义的,可以利用此回

8831



 第8期  路 鹏等:基于 Hyperion数据的江西德兴矿区粘土矿物信息提取及其找矿意义

图5 高岭石含量实测值与预测值相关性散点(a)和高岭石

含量实测值与预测值对比折线(b)

Fig.5 Therelationshipscatterdiagram of measuredand

prospectedkaolinitcontents(a)andthecomparison
ofmeasuredandprospectedkaolinitcontents(b)

归模型反演高岭石的含量.
以上说明模型回归效果较好,该回归模型具有

统计学意义.利用该反演模型对25个验证点进行检

验,得到的粘土矿物含量实测值和预测值的相关性

散点图以及实测值与预测值的对比折线图如图5~
7.结果表明,该模型的反演精度较高,拟合效果也比

较好,大部分验证点的实测值与模拟值的结果相近.
4.3 结果分析

由于江西德兴矿区资源逐渐走向枯竭,寻找一

种接替资源势在必行.土壤中的粘土矿物是由于矿

床多期次多阶段的成矿作用而产生.铁矿的形成,是
花岗闪长斑岩结晶成岩晚期,发生最早一次成矿作

用.这时岩浆内部的残余气液温度很高,在斑岩体内

部产生不均匀的钾长石化、黑云母化和钠长石化,伴
随晶出少量细粒散染黄铁矿和黄铜矿.当矿物混合

后,经过高温和盐基快速淋失后,高岭石、蒙脱石、伊
利石等一些粘土矿物逐渐积累生成.在此期间土壤

中的粘土矿物在一定条件下相互转化.随着硫酸盐

图6 绿泥石含量实测值与预测值相关性散点(a)和绿泥石

含量实测值与预测值对比折线(b)

Fig.6 Therelationshipscatterdiagramofmeasuredandpros-

pectedchloritecontents(a)andthecomparisonofmeas-
uredandprospectedchloritecontents(b)

的生成,土壤中Fe离子也相应发生转变成赤铁矿

(龚星等,2014).
结合图1和由图4可知,在采矿场与Ⅳ号尾矿

坝向北东方向沿线上,正处于一个较大的断层.研究

区赣NE大断裂是主要的地质构造单元,通过研究

区粘土矿物分布特征,发现高岭石、绿泥石及伊利石

均富集地区,同时也在几条断层附近,该处岩体与地

层接触带往往发生围岩蚀变和接触交代作用,较利

于成矿作用的发生.综合分析遥感示矿信息后,可预

测在采矿场与Ⅳ号尾矿坝向NE方向沿线上存在2
个遥感找矿有利区,为德兴矿区找矿提供参考依据.

5 结论

本文以高光谱数据Hyperion作为数据源,提取

了江西德兴矿区粘土矿物信息,并根据粘土矿物含

量分布情况结合研究区地质解译图,对研究区已开

采矿区之外的铁矿石及铜矿富集位置进行预测.
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图7 伊利石含量实测值与预测值相关性散点(a)和伊利石

含量实测值与预测值对比折线(b)

Fig.7 Therelationshipscatterdiagram of measuredand

prospectedillitecontents(a)andthecomparisonof
measuredandprospectedillitecontents(b)

研究发现高岭石整体含量较高,相对其他粘土

矿物来讲,分布也较为广泛.1号坝、2号坝、4号坝

和铜矿区的绿泥石和伊利石含量较低.这是因为尾

矿坝的土是采矿之后的废弃土,含有大量的尾矿砂,
土壤砂化现象严重,同时肥力质量较差,所以3个尾

矿坝和铜矿的绿泥石和伊利石含量相对较低,并且

3个尾矿坝和铜矿的粘土矿物含量相对较低.
结合研究区地质解译图与粘土矿物反演结果,

在采矿场与Ⅳ号尾矿坝向NE方向沿线上圈定2个

遥感找矿有利区,对矿区今后找矿有指导意义.
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