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内容提要： 高光谱热红外遥感技术用于地质找矿，目前国内外都在探索，由于热红外发射光谱的混合为线性混

合，利用线性解混技术可以对硅酸盐类矿物，如石英进行识别和提取。 这是其优于可见光—近红外和短波红外之

处。 大多数金属矿床与石英脉—硅化带的关系密切。 另外，石英脉与硅化带的控矿作用又有差异。 因此，利用高光

谱遥感技术提取石英脉—硅化带，并将二者区分开来，对于金属矿的找矿具有极其重要的意义。 航空高光谱热红外

遥感技术由于可以获取高空间分辨率（亚米级）的高光谱热红外数据，可以进行热红外矿物精细填图，提取规模小的

石英脉或硅化带，从而更具地质找矿价值。 本文利用核工业北京地质研究院遥感信息与图像分析技术国家级重点

实验室的航空热红外成像系统（ＴＡＳＩ），在甘肃北山柳园—方山口和新疆雪米斯坦地区获取了高空间分辨率的高光

谱热红外遥感数据，从开展实用化热红外大气校正与光谱重建技术入手，探索了石英脉—硅化带提取与区分，解决

了地质找矿中石英脉—硅化带的提取与区分这一具普遍性的关键技术难题，并通过示范应用，取得了明显的找矿效

果。
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　 　 大多数金属矿床（如金、银、铀、铜、铅锌、钨钼

等）与石英脉—硅化带，以及相关的蚀变作用关系

极为密切，是找这类矿床的重要标志性目标（毛光

周等，２００８；宋扬等，２０１１；孙振明等，２０１５）。 此外，
石英脉和硅化带对金属矿床的控制作用有明显的差

异性，石英脉和硅化带往往与金、钨钼、铜、铅锌等矿

床关系密切（杨立强等，２０１４；王小飞等，２０１１；彭慧

娟等，２０１２； 刘德长等，２０１５ａ，ｂ），铀矿与石英脉无

关，而与硅化带关系密切，受硅化带控制（指硅化带

类型铀矿） （王联魁， １９８６；刘德长等， ２０１５ａ， ｂ，
２０１６）。 因此，利用热红外遥感技术对石英脉—硅

化带进行识别和区分具有重要的找矿意义（王俊虎

等，２０１０；黄照强等，２０１０），但石英脉—硅化带在可

见光—近红外 ／短波红外矿物填图中不能被识别和

提取出来，更谈不上区分开来。 相比而言，热红外发

射光谱的混合为线性混合（Ｈａｍｉｌｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００１；闫
柏琨 等，２００６）。 利用线性解混技术可以对石英脉

进行识别和提取，并在此基础上，进行石英脉与硅化

带的区分。 航空高光谱热红外遥感技术，由于可以

获取高空间分辨率（亚米级）的高光谱热红外数据，
可以进行热红外的矿物精细填图，从而将规模较小

的石英脉和硅化带识别出来，故具有很高的找矿价

值。 目前，利用热红外数据提取石英脉—硅化带信

息的技术还没有成熟的方法和软件。 本文依托中国

地质调查局航空物探遥感中心的工作项目，利用核

工业北京地质研究院遥感信息与图像分析技术国家

级重点实验室的 ＴＡＳＩ 航空高光谱成像系统，在甘肃

北山柳园—方山口和新疆雪米斯坦地区获取了高空

间分辨率的高光谱热红外遥感数据（地面分辨率

２ ２５ｍ；光谱范围 ８～１１ ５４ μｍ；波段数 ３２），从开展

实用化热红外大气校正与光谱重建技术入手，探索

了石英脉—硅化带的提取与区分技术，解决了地质

找矿中石英脉—硅化带的提取与区分这一具普遍性

的关键难题。 之后开展应用实验，取得了较好的找



矿效果。

１　 实用化热红外大气校正技术

大气效应是岩矿信息提取过程中主要的干扰因

素之一，在反演地表温度和发射率之前，必须先对遥

感数据进行大气校正，以剔除大气效应的影响。 本

文利用 ＭＯＤＴＲＡＮ４．０ 软件计算了大气透过率、上行

辐射和下行辐射（图 １）。 输入 ＭＯＤＴＲＡＮ４．０ 软件

的参数（表 １）主要根据 ＴＡＳＩ 数据获取时的地理位

置、日期等确定。

图 １ 采用 ＭＯＤＴＡＲＮ４．０ 计算的大气上行辐射、下行辐射、透过率

Ｆｉｇ． １ Ｕｐｗａｒｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｄｏｗｎｗａｒｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＭＯＤＴＡＲＮ４．０

２　 实用化热红外光谱重建技术

将 ＭＯＤＴＲＡＮ４．０ 软件计算出的大气透过率、上
行辐射、下行辐射输入到图 ２ 所示的计算机处理流

程中。 现将整个处理流程简述如下：
第一步进行大气下行辐射校正。 根据普朗克定

律，设定所有波段的发射率为 ０ ９９，每个波段均计

算一个地面温度，以所有波段计算得到的最高温度

表 １ ＭＯＤＴＲＡＮ４．０ 软件输入输出参数表

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ ＭＯＤＴＲＡＮ４．０ ｓｏｆｔｗａｒｅ

序号 参数 输入

１ 大气模式 中纬度夏天

２ 气溶胶类型 乡村

３ 能见度 ２３ ｋｍ
４ 传感器高程 ２．０ ｋｍ
５ 地面高程 ０．９ ｋｍ
６ 工作区地理坐标 略

作为地表实际温度的估计值，并将该值代入公式

（１）中，计算出地面辐射亮度值（去除大气透过率与

上行辐射）。
　 Ｒ′ ＝ Ｌ′ － （１ － ε） Ｒ′ ＝ Ｌ′ － １ － ε′( )·Ｌｄｏｗｎ （１）
式中，Ｒ 为地表辐射亮度， Ｌ 为辐射能量， ε 为发射

率。
第二步计算发射率的 β 谱 。
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图 ２ ＴＡＳＩ 数据大气校正与光谱重建流程

Ｆｉｇ． ２ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＡＳＩ ｄａｔａ
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图 ３ 柳园地区北部航空 ＴＡＳＩ 数据（ａ）ＴＡＳＩ 原始影像；（ｂ）发射率影像；（ｃ）温度影像

Ｆｉｇ． ３ （ａ）Ｒａｗ ＴＡＳＩ ｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｉｍａｇｅ；（ｃ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｍａｇｅ

　 　 βｂ ＝
Ｎ·εｂ

∑εｂ

（２）

式中：βｂ为计算得到的 β 谱； Ｎ 为波段数；εｂ 为发射

率。
第三步，根据公式（３），计算得到最小发射率，

将所有波段的相对发射率减去最小发射率，即为最
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图 ５ 柳园地区石英与硅化带发射光谱

Ｆｉｇ． ５ Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｌｉｕｙｕａｎ ａｒｅａ

终得到的发射率。
εｍｉｎ ＝ － ０．９１７４·ＭＭＤ０．９７２３ ＋
　 ０．９９２４ （３）
εｍｉｎ 为最小发射率，ＭＭＤ 为 β

谱的最大 － 最小值的差。
将处理后获取的发射率影像

（图 ３）中的波谱与地面实测波谱

作了验证，二者吻合很好（图 ４）

３　 石英脉—硅化带的
提取与区分

３．１　 石英脉和硅化带的光谱特征

石英脉和硅化带的主要成分

都是 ＳｉＯ２，其发射光谱如图 ５ 所

示。 ＳｉＯ２的振动频率和对称性是

已知的，８ ～ １６ μｍ 范围为最强吸

收区。 该强吸收区由一个强吸收

带（８ ６ ～ ９ ７ μｍ）和一稍弱的吸

收带（１２ ～ １４ μｍ）组成，其中强吸

收带中心位于 ９ １ μｍ，稍弱的吸

收带的中心位于 １３ μｍ 处。 强吸收带由 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ
非对称伸缩振动导致，稍弱的吸收带则由 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ
的对称伸缩振动导致。

石英脉的成分，除含一些金属硫化物的成分外，
一般为均一的 ＳｉＯ２，其结晶度和纯净度均高；硅化

带是断裂带中破碎岩块被硅质胶结形成的构造角砾

带，其 ＳｉＯ２的结晶度和纯净度均差。 由于石英脉与

硅化带的地质特征不同，造成了二者光谱特征的差

异：石英脉由于结晶度和纯净度高，吸收带位置稳定

在 ９ １ μｍ 处，光谱整体形态光滑；硅化带由于结晶

度低，所含角砾成分岩性和含量变化大，导致主要吸

收带的位置变化大（从 ９ １ μｍ 向长波方向移动）。
石英脉的 ＳｉＯ２对称性高，导致在 １３ ０ μｍ 附近的吸

收带的深度大，而硅化带的 ＳｉＯ２对称性差，导致在

１３ ０ μｍ 附近吸收带深度变小（图 ５）。
３．２　 石英脉—硅化带信息提取与制图

由于高光谱数据的复杂性和海量性，采用光谱

变换技术对于减少冗余信息。 本次研究通过最小噪

音分量（ＭＮＦ）变换进行降维和压缩，进而利用像元

纯度指数（Ｐｉｘｅｌ Ｐｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＰＰＩ）进可端元选择。
端元被提取出来和识别后，采用混合谐调匹配滤波

（ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｕｎｅｄ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ， ＭＴＭＦ）方法实现对

端元赋存及丰度的填图。

３．２．１　 最小噪音分量（ＭＮＦ）变换

ＭＮＦ 变换实质上是两个阶梯式的主组分变换。
第一次变换是基于一个近似的噪声协方差矩阵，对
数据中的噪声进行去相关和重新调节，变换后的数

据中噪声具有单位方差并且无波段相关。
第二个步骤是噪声数据的一个标准主组分变

换，数据空间可以被分为两部分，前者与大特征值和

相关特征图像有关，后者为补充部分，具有近于均一

的特征值和噪声优势图像。 最终通过观察最终特征

值和相关图像来确定数据的固有维数。

图 ６ 提取的石英影像波谱图

Ｆｉｇ． ６ Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｑｕａｒｔｚ ｍｉｎｅｒａｌ
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图 ７ 柳园地区石英脉—硅化带分布图

Ｆｉｇ． ７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ—ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅＬｉｕｙｕａｎ ａｒｅａ

图 ８ 石英脉—硅化带的野外查证点照片

Ｆｉｇ． ８ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ—ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
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３．２．２　 像元纯度指数（Ｐｉｘｅｌ Ｐｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＰＰＩ）
反复投影 ｎ 维散点图到随机单元矢量来计算

ＰＰＩ，通过记录每次投影的极值像元，注记每个像元

被标定为极值的总次数。 ＰＰＩ 图像被产生。 这些图

像的直方图显示被 ＰＰＩ“击中” （ ｈｉｔ）的分布。 从直

方图中选取阈值，用于选择最纯的像元，以保证被分

析的像元数最小。 这些像元被输入到分离特定光谱

端元的交互式可视化算法中。
３．２．３　 Ｎ 维可视化中进行端元识别

在 Ｎ 维可视化中，光谱被视为 Ｎ 维散点图中的

一个点，Ｎ 是波段数。 对给定的像元，Ｎ 维空间中组

成 Ｎ 值点的坐标是每个波段对应像元的光谱反射

率。 这些点在 Ｎ 维空间的分布可用于估计光谱端

元数和它们的纯光谱特征。
３．２．４　 混合谐调匹配滤波

本次研究采用的混合谐调匹配滤波技术可以最

大化突出目标，通过最大化一个已知端元的响应，并
抑制混合未知背景的响应来去除要对所有端元已知

的需求，从而与已知特征进行匹配。 它提供了一个

基于与特定光谱库或图像端元光谱相匹配而迅速识

别特定物质的方法。 该技术产生的图像与光谱分解

的结果相似，但计算量显著减少，而且不需要对所有

端元均有已知的条件。 通过上述研究，提取石英的

影像波谱见图 ６；所填的石英—硅化带的分布图见

图 ７。 石英脉—硅化带的野外查证照片如图 ８ 所

示。
３．３　 石英脉与硅化带区分的填图实验

石英脉和硅化带有单独存在的，也有混合存在

的，为了更好的对比研究，选择了柳园—方山口地区

花西山多金属矿区的两条混合型石英脉—硅化带进

行了区分的填图试验。
填图的方法是在热红外矿物填图技术的 ＭＴＭＦ

算法改进基础上进行的，直接从 ＴＡＳＩ 图像上寻找不

同的富含 ＳｉＯ２端元值，分析岩石、矿物发射波谱特

征，从发射光谱角度区分石英脉和硅化带，并以此为

基础，按同一阈值进行信息提取，得到不同 ＳｉＯ２端

元的石英脉和硅化带图（图 ９）。
图 １０ 是甘肃柳园花西山金矿及外围不同富含

ＳＩＯ２端元的光谱特征图，不同富含 ＳＩＯ２端元提取的

信息以不同颜色表示，黑色代表黑色石英端元，绿色

代表绿色石英端元，蓝色代表蓝色石英端元，它们的

光谱特征见图 ５，其共同特征是在 ８ ３ ～ ９ ５ μｍ 波

长范围内主要吸收带特征是随着 ＳｉＯ２含量变化（硅
化程度及蚀变发育的不同），吸收峰位置和深度也

图 ９ 柳园花西山金多金属矿区石英脉

与硅化带区分识别图

Ｆｉｇ． ９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ—ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｈｕａｘｉｓｈａｎ ｇｏｌｄａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｅｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｕｙｕａｎ ａｒｅａ

１—蓝色端元；２—绿色端元；３—黑色端元

１—ｂｌｕｅ ｅｎｄ ｍｅｍｂｅｒ；２—ｇｒｅｅｎ ｅｎｄ ｍｅｍｂｅｒ；
３—ｂｌａｃｋ ｅｎｄ ｍｅｍｂｅｒ

图 １０ 甘肃柳园花西山矿区不同富含 ＳＩＯ２端元光谱特征

Ｆｉｇ． １０ Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｒｔｚ ｅｎｄ
ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｘｉｓｈａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｕｙｕａｎ ａｒｅａ

会随之发生明显的改变。
经光谱分析和野外查证，黑色富含 ＳｉＯ２端元矿

化蚀变线状体为石英脉，产于印支期黑云母花岗岩

中，其外围绿色和蓝色受杂质影响大的线状体为硅

化带。

４　 地质找矿效果

利用航空高光谱热红外技术，通过石英脉—硅

化带的提取与区分，在柳园—方山口地区发现了与

石英脉有关的金矿和与石英脉—硅化带有关的铅、
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银矿。 此外，在雪米斯坦地区还发现了与硅化带有

关的铀矿化等。
４．１　 石英脉型金矿

本文中发现的石英脉型金矿产出于柳园—方山

口地区的黑石山—花牛山深大断裂带的南侧。 从航

空高光谱遥感图像上可以看到呈 ＮＷＷ 向带状展布

的蚀变带。 主要蚀变类型为硅化、绢云母和黄铁矿

图 １１ （ａ）航空高光谱遥感蚀变矿物填图结果；（ｂ）野外查证为含金石英脉（镜向北西）；
（ｃ）ＥＷ 硅化断裂带的断裂构造野外照片；（ｄ）硅化带中方铅矿和黄铁矿照片

Ｆｉｇ． １１ （ａ）Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｕｓｉｎｇ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ；（ｃ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＥＷ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ；（ｄ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｇａｌｅｎａ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ ｂｅｌｔ

组成（图 １１ａ）。 野外查证表明，该矿床受蚀变的（主
要为赤铁矿化和绢云母化）海西期黑云母花岗岩之

中的一条石英脉控制。 石英脉长 ３ ５ ｋｍ，宽 ２ ｍ，其
中含金属硫化物（图 １１ｂ）。 化学分析结果显示，石

英脉中金含量高达 １０ ｇ ／ ｔ。 此外，还伴有铜、铅、银
等异常。
４．２　 石英脉—硅化带型铅银矿

发现的石英脉—硅化带型铅银矿，位于柳园—
方山口地区，邻近黑石山—花牛山区域深大断裂带

从 ＮＥ 转向 ＥＷ 的拐弯地段。 从航空高光谱遥感图

像上观察，该石英脉—硅化带总体呈 ＥＷ 向展布。
野外查证表明，石英脉受同方向断裂带控制，在地貌

上呈陡峭山脊，
产状近于直立（图 １１ｃ）。 采集的手标本上可见

方铅矿和黄铁矿（图 １１ｄ）。 化学分析，银达到 ５６
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图 １２ 研究区蚀变矿物分布示意图

Ｆｉｇ． １２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ

μｇ ／ ｇ；铅含量达到 １ ４９％。
４．３　 硅化带与接触带复合型铀（铍）矿

本文中发现的硅化带与接触带复合型铀矿化位

于新疆雪米斯坦地区的查干陶勒盖—巴音布拉克控

岩大断裂的北侧。 矿床出露于断裂带向北呈弧形拐

弯的地段。 在航空高光谱矿物分布图显示，这一地

区赤铁矿化和绢云母化较为发育（图 １２）。 硅化蚀

变带与花岗斑岩的接触带重接复合，其特征与邻近

的白杨河铀（铍）矿床控矿特征相似。
经野外查证，该区的岩石类型为似斑状花岗岩。

通过放射性测量，在硅化蚀变带与花岗岩接触带复

合地段发现两处放射性异常，西部异常区伽马辐射

强度为 ６５０ Ｕγ；东部异常区伽马辐射强度为 １０５
Ｕγ，围岩的伽马强度一般仅为 ４５ Ｕγ。

５　 结语

石英脉—硅化带的大面积、快速提取与区分是

地质找矿中具普遍性的关键难题，对金属矿的找矿

突破具有重要作用。 相比可见光—近红外和短波红

外，高光谱热红外遥感技术在提取和识别硅酸盐类

矿物方面具有更加优秀的效果。 利用线性解混技

术，可以对石英进行定量化的识别和提取。 本文利

用航空高光谱热红外遥感技术，探讨了这一地质找

矿的科学难题，并为其解决探索出了一条新路。
目前利用热红外数据提取和区分石英脉—硅化

带还没有成熟的方法和软件。 通常采用的是基于匹

配滤波和基于光谱特征参数的识别方法。 本文采用

基于匹配滤波的方法，首先利用大气辐射传输模型

计算大气上行辐射、下行辐射、透过率等大气辐射参

数，得到了发射光谱与地面实测光谱相一致的效果，
之后再利用换算得到的发射光谱提取地物信息。 这

种方法可满足提取的需要，因为石英脉与硅化带具

有明显不同的地质特征和光谱特征，运用高空间分

辨率的高光谱热红外（ＴＡＳＩ）遥感数据，并从方法和

软件开发方面，不仅实现了石英脉—硅化带的大面

积、快速提取，而且进行了示范性的区分。
通过找矿应用，取得了明显的效果，表明高光谱

热红外遥感技术在地质找矿中具有很好的找矿前

景，对其深入研究和应用，将会从新技术，新方法的

角度推动地质找矿的新突破。
致谢：感谢方洪宾、聂洪峰和叶发旺对本项目的

支持和帮助。
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（上接第 １１０４ 页） 　 高的稀土元素含量，平均约 ６００×１０－６。
可见，煌斑岩体及其风化壳中具备发育稀土、铌元素超常富

集甚至成矿的基础条件。 因此，在稀土资源，特别是风化壳

型稀土矿床找矿时，应加强基性、超基性岩，特别是煌斑岩类

及其风化壳中的稀土资源调查评价工作，有望取得稀土资源

找矿新突破。
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