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青海省都兰县阿斯哈金矿区犎狔犛狆犲狓高光谱

矿物填图及其找矿意义
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内容提要：地面成像高光谱遥感具有图谱合一的优势，能够根据光谱特征进行地物的直接识别，是遥感领域的

前沿方向。本文针对青海省都兰县阿斯哈金矿区蚀变带，建立了ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据的标准处理流程，采

用基于统计学模型的平场域法进行了光谱重建，基于专家知识选取了端元光谱，利用 ＭＴＭＦ方法开展了矿物填

图，在此基础上制作了阿斯哈金矿区蚀变带比例尺１∶１００的真彩色图像和褐铁矿、绢云母等５种地物的高光谱地

物分布图。总结出阿斯哈金矿区标志性蚀变矿物为褐铁矿和绢云母，并对提取出的地物进行了野外实地 ＡＳＤ光

谱测量验证，符合程度好。阿斯哈金矿区 ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据应用实践表明该数据在地质领域具有较好

的应用效果和广泛的前景。
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　　成像高光谱遥感是当今遥感领域的前沿方向，

它将传统的二维成像遥感技术与光谱技术结合在一

起，光谱通道数多达数十甚至数百，具有“图谱合一”

的特点（Ｐｅｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９９；童庆禧等，２００９，

２０１０），实现了由地物鉴别到地物直接识别的重要转

变?（Ｂａｕｇｈｅｔａｌ．，１９９８），使遥感工作方法由以图为

主的图像分析模式转变为以谱为主的图谱结合模式

（甘甫平等，２０００；张宗贵等，２０００）。目前，航天、航

空成像高光谱数据已在众多研究领域中得到了广泛

应用，取得了较好的应用效果，如地质遥感领域的岩

矿识别、油气探测、矿山环境（Ｓａｂｉｎｓ，１９９９；刘圣伟

等，２００３；燕守勋等，２００４；Ｆａｒｒａｎｄｅｔａｌ．，２００５；甘甫

平等，２００７；张显峰等，２００７；周密，２００７；赵欣梅，

２００７）；植被遥感领域的植被分类、植被指数、叶绿

素反演（ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｌｅｃｋｉｅｅｔ

ａｌ．，２００５；李凤秀等，２００７；陶秋香，２００７；郑国强等，

２００８）；水体遥感领域的水质反演、水体分类（Ｗａｎｇ

Ｓｈｅｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００５；王向成等，２００８）等。

地面成像高光谱遥感技术是高光谱遥感技术的

重要研究方向，数据源较为匮乏，受此影响，国内外

地面成像高光谱遥感技术应用研究工作开展较少。

国外利用ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据在海湾硅藻

和裸藻生物分布?、皮肤擦伤检测（Ｌｉｓｅｅｔａｌ．，

２０１２）、野外和手标本尺度的岩性及矿物区分?

（Ｋｕｒｚｅｔａｌ．，２００９；Ｂａｉｓｓａｅｔａｌ．，２０１１；Ｋｕｒｚｅｔａｌ．，

２０１２）和高光谱数据与激光雷达数据集成?方面均

取得了一些研究进展。２０１３年，核工业北京地质研

究院黄艳菊等对江西相山中国铀矿第一科学深钻岩

芯的ＨｙＳｐｅｘ数据利用光谱角填图技术进行了矿物

填图，提取出了与铀成矿密切相关蚀变矿物赤铁矿、

伊利石、绿泥石等。本文以青海省都兰县阿斯哈金

矿区ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据为例，开展了数

据预处理和蚀变矿物填图研究，并对填图结果进行

了验证，探索了该数据的地质应用前景。

１　成像高光谱地质应用基本原理

高光谱遥感通常指光谱分辨率很高（达１０－２

λ），可以获取地物连续且完整的光谱曲线的遥感技

术（Ｖａｎｅｅｔａｌ．，１９９３；童庆禧等，２００６），成像高光谱

遥感是能够成像的高光谱遥感。光谱识别是高光谱

遥感区别于多光谱遥感的主要特征，也是其优势所

在，为遥感的深化应用提供了途径（王润生等，

２０１１）。

高光谱遥感地质应用中，岩矿光谱特征是地物
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图１　青海省都兰县阿斯哈金矿区地质简图（据沈鑫，２０１２修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＡｓｉｈａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤｕｌａｎＣｏｕｎｔｙ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｈｅｎＸｉｎ，２０１２）

１—第四系；２—古元古代金水口群白沙河组；３—早中生代肉红色钾质花岗岩；４—晚古生代—早中生代灰白色花岗闪长岩；

５—晚古生代—早中生代灰白色－肉红色花岗岩；６—早古生代灰白色片麻状花岗岩；７—地层界线；８—断层；９—金矿点

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＪｉｎｓｈｕｉｋｏｕＧｒｏｕｐＢａｉｓｈａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—Ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃｒｅｄｄｉｓｈｇｒａｎｉｔｅ；４—ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＥａｒｌｙ

Ｍｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｙｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；５—ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｙｒｅｄｄｉｓｈｇｒａｎｉｔｅ；６—ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｙｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ；７—ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｂｏｕｎｄａｒｙ；８—ｆａｕｌｔ；９—ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

信息直接提取的基础。在４００～２５００ｎｍ光谱区间

内，矿物的吸收谱带本质上都可以归结为与其物质

组分、内部晶格结构等有关的在可见光—近红外波

段的电子过程和离子基团在短波红外波段伸缩或弯

曲振动产生倍频与合频的振动过程。常见的阳离子

包括Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋和Ｃｕ２＋等，主要的阴离子基团包括

铝羟 基 （ＡｌＯＨ）、镁 羟 基 （ＭｇＯＨ）和 碳 酸 根

（ＣＯ３
２－）等（燕守勋等，２００３）。

围岩蚀变现象是重要的找矿标志，只要有热液

矿床产出的地方，或多或少均存在一定的近矿围岩

蚀变，大型内生矿床周围一般产出有强烈且范围较

广的围岩蚀变。岩石中常见的蚀变类型为：云英岩

化、绢英岩化、青磐岩化、高岭石化、褐铁矿化、碳酸

盐化等，其主要蚀变矿物中含有Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋离子或

者ＯＨ－、ＣＯ３
２－等原子团，含有这些离子基团的矿

物与主要造岩矿物相比，在４００～２５００ｎｍ光谱区间

存在明显的吸收特征谱带（Ｈｕｎｔ，１９７７；刘燕君等，

１９９３；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２００３），能够被高光谱遥感技术探

测到，从而根据光谱特征识别出矿物类型并在高光

谱影像中准确定位，为蚀变带的定性定位和地质勘

查提供依据。

２　阿斯哈金矿区地质概况

阿斯哈金矿床位于青海省都兰县，地处秦祁昆

成矿域东昆仑成矿带东段，该成矿带素有“金腰带”

之称，蕴藏有丰富的铁、铜、金等矿产资源，是青海省

重要的矿产资源基地。阿斯哈金矿床（图１）是近些

年新发现的矿床，该矿床位于昆中断裂带北侧，成因

类型为中成造山带型金矿（李碧乐等，２０１２；查道函

等，２０１３），容矿围岩为印支早期灰色中细粒块状花

岗闪长岩体内，矿体严格受构造破碎带控制。矿区

主要围岩蚀变有硅化、褐铁矿化、绢云母化、高岭石

６９１
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化、绿泥石化、碳酸盐化、黄铁矿化、孔雀石化，少量

方铅矿化和闪锌矿化（沈鑫，２０１２）。本次工作选取

矿区内开矿工程形成的蚀变岩出露带作为研究对

象，开展了ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据获取、处理

和分析工作。

３　数据获取

本次数据获取采用的设备为ＨｙＳｐｅｘ地面成像

高光谱测量系统，主要由传感器、主机和控制平台、

三脚架等设备构成，该系统拥有一个可见光—近波

红外（ＶＮＩＲ）传感器和一个短波红外（ＳＷＩＲ）传感

器，能够同时获取０．４～２．５μｍ的地面成像高光谱

数据，传感器主要技术参数如表１所示。

表１　犎狔犛狆犲狓地面成像高光谱传感器主要技术参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵狉狅狌狀犱犫犪狊犲犱

犎狔犛狆犲狓犻犿犪犵犻狀犵狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

技术参数 ＶＮＩＲ１６００ ＳＷＩＲ３２０ｍｅ

光谱范围 ４００～１０００ｎｍ １０００～２５００ｎｍ

光谱采样带宽 ３．７ｎｍ ６．２５ｎｍ

波段数 １６０ ２５６

瞬时视场角 １７° １４°

本文所使用的阿斯哈金矿区蚀变带的地面成像

高光谱数据获取时间为２０１３年８月１９日１３点，获

取的原始数据包括１６０个 ＶＮＩＲ 波段和２５６个

ＳＷＩＲ波段。数据获取时气象条件好，天空晴朗无

云，空气中水汽含量低。数据采集过程中在蚀变岩

表面放置了标准白板，对白板数据进行了同步采集，

为后续数据处理奠定了基础。

图２　ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据处理流程

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆＨｙＳｐｅｘｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｉｍａｇｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ

４　数据处理

ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据处理工作包括预

处理和矿物填图两部分，前人在这方面未提出明确

的步骤和处理方法，针对这一问题，本文建立了

ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据的处理流程，为

ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据大规模工程化处理提

供了依据，具体流程如图２所示。

４．１　数据预处理

首先，利用 ＨｙＳｐｅｘ地面高光谱成像系统自带

软件对原始数据进行辐射校正，从而得到辐亮度数

据。然后，对辐亮度数据进行逐波段数据质量检查，

去除数据中信噪比低和受水汽影响的坏波段（表

２），坏波段去除后保留了１５８个ＶＮＩＲ波段和２２８

个ＳＷＩＲ波段。最后，采用基于统计学模型的平场

域法（ＦｌａｔＦｉｅｌｄＭｅｔｈｏｄ）进行光谱重建工作获得反

射率基础数据。平场域法选取标准白板洁净区域作

为平场域，通过统计计算获取平场域的平均光谱曲

线，将 ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据除以平均光谱

即得到了地物反射率基础数据，在假定标准白板在

各波段反射率均为１的前提下，可以将光谱重建后

的数据视为绝对反射率基础数据，能够用于后续矿

物填图。

为评价光谱重建后的效果，本文实地选取了在

ＶＮＩＲ波段光谱特征明显的褐铁矿和在ＳＷＩＲ波段

光谱特征明显的高岭石两个典型地物。通过对比典

型地物光谱重建前后的光谱（图３）可以看出，光谱

重建前地物光谱无明显吸收特征，光谱重建后地物

的光谱吸收特征明显：褐铁矿存在９５０ｎｍ附近宽展

吸收 谷和 ７５０ｎｍ 附 近 强 反 射 峰，高 岭 石 存 在

２２１０ｎｍ和２１６５ｎｍ的双吸收特征，与ＵＳＧＳ光谱库

中的对应矿物光谱吸收特征十分吻合，表明平场域

法对于ＨｙＳｐｅｘ数据光谱重建的效果较好。

表２　犎狔犛狆犲狓地面成像高光谱数据去除波段一览表

犜犪犫犾犲２　犈犾犻犿犻狀犪狋犲犱犫犪狀犱狊狅犳犎狔犛狆犲狓犵狉狅狌狀犱犫犪狊犲犱

犻犿犪犵犻狀犵犺狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犱犪狋犪

波段范围 去除的波段 去除理由

ＶＮＩＲ ２５５～２５６ 信噪比低

ＳＷＩＲ
６７～７６，１４５～１６０ 受１３００ｎｍ、１９００ｎｍ附近水汽影响

２５５～２５６ 信噪比低

４．２　矿物填图

预处理后形成的反射率基础数据可以应用于矿

物填图工作，本文选择ＥＮＶＩ软件推荐使用的流程

化光谱沙漏工具（ＳｐｅｃｔｒａｌＨｏｕｒｇｌａｓｓＷｉｚａｒｄ）进行
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图３　青海省都兰县阿斯哈金矿区平场域法光谱重建前后矿物光谱对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｌａｔｆｉｅｌｄ

ｍｅｔｈｏｄｏｆＡｓｉｈａｇｏｌｄｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＤｕｌａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｑｉｎｇｈａｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—光谱重建前褐铁矿地物光谱；（ｂ）—光谱重建后褐铁矿地物光谱；（ｃ）—光谱重建前高岭石地物光谱；

（ｄ）—光谱重建后高岭石地物光谱

（ａ）—Ｔｈｅｌｉｍｏｎｉｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；（ｂ）—ｔｈｅｌｉｍｏｎｉｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；

（ｃ）—ｔｈｅｋａｏｌｉｎｉｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；（ｄ）—ｔｈｅｋａｏｌｉｎｉｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

矿物填图，该流程可以分为 ＭＮＦ变换维数判断、

ＰＰＩ纯净像元计算、Ｎ维散度分析和填图方法选取

４个部分。在矿物填图过程中，用于矿物识别的端

元光谱的选取非常重要，直接影响到矿物填图的效

果，因此，本文以阿斯哈矿区蚀变矿物类型和组合为

基础，采用基于专家知识的光谱选取方法对光谱沙

漏识别出的端元光谱进行逐一判别，选取出有地质

意义的端元光谱进行矿物填图。本文选用的矿物填

图方法为混合调制匹配滤波（ＭＴＭＦ）方法，该方法

是将线性混合分解与匹配滤波相结合而形成的一种

复合方法，具有矿物检出限低，能探测其他方法不能

检测出的岩石中微量矿物成分的优点。ＨｙＳｐｅｘ地

面高光谱数据包括ＶＮＩＲ数据和ＳＷＩＲ数据，二者

的光谱分辨率和空间分辨率各不相同，因此，需要对

ＶＮＩＲ数据和ＳＷＩＲ数据分别进行矿物填图。

４．２．１　犞犖犐犚数据矿物填图

对阿斯哈金矿区的 ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数

据的ＶＮＩＲ波段数据进行处理，光谱沙漏处理后获得

了１９条图像端元光谱，结合矿区地质背景，采用基于

专家知识的光谱选择方法，对每条端元光谱进行特征

吸收位置、吸收深度、吸收宽度和光谱整体形态等的

综合分析，逐一筛选剔除，选取出１条植被光谱和１

条褐铁矿光谱（图４）。图像端元光谱１４为植被光谱，

与ＵＳＧＳ光谱库中植被光谱较为接近，具有类根号形

的标准植被光谱特征。图像端元光谱１９为褐铁矿光

谱，与ＵＳＧＳ光谱库中褐铁矿的光谱特征较为相近，

具有９５０ｎｍ附近的宽展吸收谷和７５０ｎｍ处的对称吸

收峰。最后，利用这两条端元光谱进行 ＭＴＭＦ方法

矿物填图并选择合适的阈值，制作了植被和褐铁矿分

布图。

４．２．２　犛犠犐犚数据矿物填图

对阿斯哈金矿区的地面成像高光谱数据的

ＳＷＩＲ波段进行处理，光谱沙漏处理后获得了１９条

图像端元光谱，结合矿区地质背景，采用基于专家知
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图４　青海省都兰县阿斯哈金矿区ＶＮＩＲ波段数据图像端元光谱与ＵＳＧＳ光谱库光谱对比图

Ｆ ｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｉｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅＵＳＧＳｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｂｒａｒｙ

ｉｎＶＮＩＲｄａｔａｏｆＡｓｉｈａｇｏｌｄｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＤｕｌａｎＣｏｕｎｔｙ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—光谱沙漏处理后植被图像端元的光谱；（ｂ）—ＵＳＧＳ光谱库中的植被光谱；（ｃ）—光谱沙漏处理后褐铁矿

图像端元的光谱；（ｄ）—ＵＳＧＳ光谱库中的褐铁矿光谱

（ａ）—Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｈｏｕｒｇｌａｓｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）—ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅＵＳＧＳｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｂｒａｒｙ；（ｃ）—ｔｈｅｌｉｍｏｎｉｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｈｏｕｒｇｌａｓｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｄ）—ｔｈｅｌｉｍｏｎｉｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅＵＳＧＳｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｂｒａｒｙ

识的光谱选择方法，对每条端元光谱进行特征吸收位

置、吸收深度、吸收宽度和光谱整体形态等的综合分

析，逐一筛选剔除，最后选取出１条绢云母＋绿泥石

矿物组合、１条高岭石和１条绢云母光谱（图５）。其

中，图像端元光谱１３为绢云母＋绿泥石矿物组合光

谱，图像端元光谱２１为高岭石光谱，图像端元光谱２８

为绢云母光谱。最后，利用这３种矿物及矿物组合的

端元光谱进行 ＭＴＭＦ方法填图并选择合适的阈值，

制作了绢云母＋绿泥石、高岭石和绢云母的分布图。

５　讨论

ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据包括ＶＮＩＲ数据

和ＳＷＩＲ数据，这两个数据分别进行矿物填图后得

到的矿物分布图的图像范围和空间分辨率各不相

同，需要进行图像配准和裁剪处理。具体操作为以

图５　青海省都兰县阿斯哈金矿区ＳＷＩＲ波段数据

矿物填图端元光谱曲线图

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｍａｐｐｉｎｇｉｎＳＷＩＲｄａｔａｏｆＡｓｉｈａ

ｇｏｌｄｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＤｕｌａｎＣｏｕｎｔｙ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１—绢云母＋绿泥石；２—高岭石；３—绢云母

１—Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ＋ｃｈｌｏｒｉｔｅ；２—ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；３—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ
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ＳＷＩＲ影像为基准，选择同名地物点对 ＶＮＩＲ数据

的真彩色影像和蚀变矿物分布图进行配准并裁剪出

数据重合区域，在此基础上，制作了阿斯哈金矿区蚀

变剖面的真彩色影像图（图６）。该影像图高空间分

图６　青海省都兰县阿斯哈金矿区蚀变带１∶１００真彩色影像图

Ｆｉｇ．６　ＴｒｕｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｂｅｌｔｏｆＡｓｉｈａｇｏｌｄｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＤｕｌａｎＣｏｕｎｔｙ，

ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｌｅｏｆ１∶１００

图７　青海省都兰县阿斯哈金矿区蚀变带１∶１００高光谱地物分布图

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｓｐｅｃｔｒａｌｏｂｊｅｃｔｓｉｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎｂｅｌｔｏｆｔｈｅＡｓｉｈａｇｏｌｄｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＤｕｌａｎＣｏｕｎｔｙ，

ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｅｎｃｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｌｅｏｆ１∶１００

１—褐铁矿；２—绢云母＋绿泥石；３—绢云母；４—高岭石；５—植被

１—Ｌｉｍｏｎｉｔｅ；２—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ＋ｃｈｌｏｒｉｔｅ；３—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；４—ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；５—ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

辨率极高，成图比例尺为１∶１００，真实客观的展示

了地物的空间分布状态。该影像图色彩饱和度高，

地物颜色真实自然，不同地物色彩反差大，可以直接

用于大比例尺的地物解译。
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将阿斯哈金矿区蚀变带的地面成像高光谱数据

矿物填图结果叠加到真彩色影像上，制作了该区的

高光谱地物分布图（图７）。从图中可以看出，阿斯

哈金矿区蚀变岩堆积剖面中蚀变矿物主要分布于蚀

变带的中下部，在蚀变岩以外的基岩区和植被分布

区几乎没有分布。本次提取出的蚀变矿物类型为褐

铁矿、绢云母、绢云母＋绿泥石和高岭石，分布广泛

且与成矿关系密切的标志性蚀变矿物为绢云母和褐

铁矿。这是由于蚀变矿物与原岩花岗闪长岩有密切

关系，在成矿热液作用下，长石多蚀变为绢云母和高

岭石，角闪石多蚀变为褐铁矿和绿泥石，与金矿关系

密切的黄铁矿在热液后期也可氧化形成褐铁矿，从

而形成了矿化蚀变岩中以绢云母和褐铁矿为主的现

象。此外，本文还对该区广泛分布的植被进行了提

取，与植被实际分布情况整体吻合程度较好。

为检验矿物填图结果的准确性，对地面成像高

光谱数据提取出的地物开展了野外实地验证。实地

验证 使 用 的 光 谱 仪 为 美 国 ＡＳＤ 公 司 生 产 的

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏＦＲ便携式分光辐射光谱仪，对提取

出的每种地物进行了光谱测量（图８），对地物ＡＳＤ

光谱曲线吸收特征进行分析并与地物标准光谱曲线

进行对比，结果表明，ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据

提取出的地物与实地符合程度较好，高光谱地物分

布图真实客观的反映了地物分布情况，对于地质研

究具有重要意义。

图８　青海省都兰县阿斯哈金矿区野外验证点

ＡＳＤ实测光谱曲线图

Ｆｉｇ．８　ＡＳＤｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｆｉｅｌｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆ

ＡｓｉｈａｇｏｌｄｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＤｕｌａｎＣｏｕｎｔｙ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１—绢云母；２—绢云母＋绿泥石；３—褐铁矿；

４—高岭石；５—植被

１—Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；２—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ＋ｃｈｌｏｒｉｔｅ；３—ｌｉｍｏｎｉｔｅ；

４—ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；５—ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

６　结论

本文对ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据地质应用

进行了探索，得出了以下结论：

（１）建立了 ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据处理

流程，利用标准白板采用基于统计模型的平场域法

进行了光谱重建，该方法适用于 ＨｙＳｐｅｘ数据，形成

的反射率数据质量较高，制作了阿斯哈矿区１：１００

比例尺的高光谱地物分布图。

（２）在阿斯哈金矿区蚀变带，采用基于专家知识

的光谱选择方法，利用 ＭＴＭＦ矿物填图方法从

ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据中提取出了褐铁矿、绢

云母、高岭石、绢云母＋绿泥石和植被共５种地物，与

成矿关系密切的标志性蚀变矿物为褐铁矿和绢云母，

与地质资料中的描述一致，野外实地ＡＳＤ光谱测量

结果也验证了高光谱地物分布图的准确性。

（３）ＨｙＳｐｅｘ地面成像高光谱数据具有图谱合

一的优势，高空间分辨率可以制作大比例尺影像，高

光谱分辨率可以提取蚀变矿物，在青海阿斯哈金矿

区的地质应用效果较好，亦可应用于岩性识别、蚀变

带精细划分等方面，具有广泛的应用前景。
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