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提要：  【 研究目的 】近年来，遥感在地质调查和矿产勘查领域取得了广泛的应用，基于多光谱遥感数据的蚀变矿物

填图为地质找矿工作提供了重要技术支撑，然而基于国产高光谱遥感数据在此领域的研究却为数不多。高分五号

（GF−5）较小的波谱间隔提供了相比于多光谱更为丰富的目标地物波谱信息，为矿物的精细识别提供了良好的数据

源。本文主要基于 GF−5开展西藏革吉南地区的矿物蚀变信息提取，同时结合 Landsat−8、ASTER多光谱数据提取

结果叠加对比，综合野外调查验证，进一步深化遥感在地质矿产资源调查领域的应用。 【 研究方法 】基于多光谱数

据建立了不同类别蚀变矿物的光谱指数模型，在 GF−5数据蚀变信息提取方面，摒弃了传统的光谱角匹配等方法，

提出了基于决策树分类辅助混合调谐匹配滤波技术进行矿化蚀变信息的提取方法，最后综合区域构造、蚀变信息

提取结果等要素，圈定成矿有利区，并开展野外调查验证。 【 研究结果 】基于 Landsat−8、ASTER两种多光谱数据

对铁染、羟基类（Mg−OH、Al−OH）、碳酸盐类矿物信息进行了增强与提取；基于 GF−5数据识别出了方解石、钠云

母、普通白云母、多硅白云母、明矾石、高岭石、地开石、绿帘石 8种蚀变矿物。 【 结论 】结合不同数据源的提取与

叠加结果，证实了本文提出的矿化蚀变信息提取方法的可行性。根据野外验证情况综合揭示了该地区发育高硫型

浅成低温热液蚀变矿物组合，具有斑岩−浅成低温热液矿床的成矿潜力。本文认为高光谱与多光谱数据相结合有助

于后续蚀变分带的分析与更精确的成矿预测，从而更好地服务于矿产勘查工程等领域。
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创　新　点: （1）构建了多光谱数据蚀变信息增强指数；（2）基于空间域统计代替频率域滤波去除高光谱条带，并基

于决策树分类辅助混合调谐匹配滤波技术进行矿化蚀变信息提取。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] Remote sensing has been widely used in geological survey and mineral exploration in recent years. Alteration mineral
mapping using multispectral remote sensing data provides important technical support for geological prospecting. However, only a
limited number of surveys were carried out based on the Chinese hyperspectral remote sensing data. The smaller spectral interval of
the  GaoFen−5  (GF−5)  hyperspectral  remote  sensing  data  provides  a  richer  spectral  information  of  geological  targets  than
multispectral data, which offers an ideal data source for mineral identification. This paper was mainly focusing on the extraction of
alteration  minerals  based  on  GF−5  data  in  the  south  of  Geji,  Tibet.  Moreover,  the  alteration  minerals  extracted  from GF−5  were
overlaid and compared with the results extracted from Landsat−8 and ASTER data. The results were verified by field survey, which
could deepen the application of remote sensing in mineral resources investigation. [Methods] A spectral index model for different
alteration minerals  was proposed based on the multispectral  data.  During the extraction of  alteration information from GF−5 data,
traditional methods such as spectral angle mapper were abandoned, while the decision tree algorithm was adopted to support mixture
tuned matched filter  for  the extraction of  mineralized alteration information.  Finally,  regional  structure,  alteration information and
other  factors  were  integrated  to  delineate  mineralization  anomalous  targets.  The  field  investigation  was  carried  out  to  verify  the
technical reliability. [Results] The information of iron−stained, hydroxyl (Mg−OH, Al−OH) and carbonate minerals was enhanced
and  extracted  using  Landsat−8  and  ASTER.  Eight  alteration  minerals  including  calcite,  paragonite,  muscovite,  phengite,  alunite,
kaolinite,  dickite  and  chlorite  were  identified  by  GF−5.  [Conclusions] Combined  with  the  extraction  and  superimposition  results
from different data sources, the reliability of the mineralization alteration information extraction method proposed in this paper was
confirmed.  The  field  investigation  results  showed  that  the  area  is  characterized  by  high−sulfur  epithermal  alteration  mineral
assemblage,  which  has  the  potential  for  porphyry−epithermal  hydrothermal  deposit.  It  is  suggested  that  the  combination  of
hyperspectral  and  multispectral  could  help  the  subsequent  analysis  of  alteration  zonation  and  provide  accurate  mineralization
prediction for prospecting, so as to serve the sector of mineral exploration engineering.

Key words: mineralized alteration information; GF−5; spectral index; decision tree; mixture tuned matched filter; porphyry deposits;
mineral exploration engineering; Tibet
Highlights: The  spectral  index  for  alteration  extraction  using  multispectral  data  was  proposed;  The  hyperspectral  strips  were
removed by spatial statistical method instead of frequency filtering, and the alteration minerals were extracted by using decision tree
algorithm assisted mixed tuned matched filter.
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1　引　言

西藏位于中国的西南边疆，地形以高原和山地

为主，自然地理环境较为恶劣，难以直接开展大范

围的野外地质找矿详查。但其独特的地理位置与

较长的大洋板块俯冲和陆陆碰撞的造山史为成矿

物质来源与动力提供了良好条件，因而具备较大的

矿产资源勘查前景（芮宗瑶等，2003；韦少港等，
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2016；Tang et al.，2021；高轲等，2024）。在大面积与

环境恶劣的地质矿产资源勘查过程中，遥感是一种

重要的先行技术手段（高扬等，2023；欧阳渊等，

2023）。目前，已有研究基于 Landsat−8、ASTER等

多光谱遥感数据及高光谱数据建立了区域矿物光

谱遥感地质找矿模型，然而相比之下，高光谱数据

的应用尚不够成熟，其空间与光谱信息挖掘还

不够深入（Sun  et  al.，2017； Jain  and  Sharma，2019；
Kumar et  al.，2020；姜琪等，2021；刘婷玥等，2021；
Chen et al.，2022；孙雨等，2022a）。高光谱数据如

GF−5等光谱通道间隔较窄，有着图谱合一的优势，

其丰富的光谱信息为后续矿物的精细识别奠定了

良好的数据源基础（孙永彬等，2018；孙允珠等，

2018；Huang et al.，2020；王崇倡等，2021）。
传统的高光谱矿物精细化识别算法如波谱角

匹配（SAM）对光谱曲线的细节特征不敏感，且对所

有波段赋予同一权重因子，对形态相似的矿物波谱

难以区分（魏祥坡等，2016；田青林等，2019；Liu et
al.，2021；孙雨等，2022b），无法达到蚀变矿物的精确

识别。本文以西藏革吉南地区为例，应用 Landsat−8、
ASTER、GF−5三种数据源进行矿化蚀变信息提取，

构建多光谱数据增强型蚀变异常指数，并采用决策

树分类辅助混合调谐匹配滤波方法在高光谱数据

处理的基础上识别出了高岭石、明矾石等 8种蚀变

矿物，最终叠加多光谱数据提取的铁染、镁羟基、铝

羟基、碳酸盐类矿物进行对比，初步圈定找矿异常

区，结合野外验证进行区域综合成矿潜力分析。 

2　区域地质特征

研究区域地处冈底斯山脉的北缘，位于西藏自

治区阿里地区革吉县南东向约 50 km，面积大约

800 km2。辖区内平均海拔约 5000 m，由北至南的

高低起伏分带明显，总体地势较好，基岩裸露面积

较大，适合开展遥感地质研究（吕新彪等，2012）。
活跃的岩浆活动使研究区的地层出现了缺失，

出露的地层主要为侏罗系—白垩系、古近系、新近

系和第四系（图 1）。侏罗系—白垩系则弄群在研究

区内分布范围较局限，仅分布在研究区南侧，主要

由砂岩、砾岩、泥岩、碎屑岩及安山岩组成；下白垩

统仅残留捷嘎组 (K1jg)，与上覆的岩层间形成了喷

发不整合接触，其岩性主要为青灰色泥晶和细晶灰

岩、生物碎屑灰岩、圆笠虫灰岩等组成。古近系在

研究范围内大致呈南北方向分布，据 1︰25万亚热

幅地质图资料显示，主要包括典中组二段、帕那组

一段、二段等，与上伏地层间呈现不整合接触关系；

典中组岩性以流纹岩、流纹质火山碎屑岩为主，帕

那组一段以粗安岩、安山岩、玄武岩为主，二段则大

多分布流纹岩、流纹质凝灰岩等。古近系—新近系

的出露面积较大，多分布在研究区东部和北部，以

帕那组（E2p）、典中组（E1-2d）及鱼鳞山组（N1y）为主，

与下伏地层为不整合接触。第四系的分布范围较

为广泛，主要是新生代的洪积物、冲积物、湖积、冰

碛物等。 

3　遥感数据源与数据预处理
 

3.1  遥感数据选取

本文共使用了三类数据源：分别为 Landsat−8、
ASTER及 GF−5。

美国陆地卫星 Landsat−8搭载了 OLI和 TIRS
两台传感器，光谱波长覆盖范围 0.43~12.51 μm，其

中 OLI传感器包含 9个波段 ，空间分辨率 15~
30 m，TIRS传感器包含 2个空间分辨率为 100 m的

热红外波段（Guha et al.，2022；王曦等，2022）。本次

研究采用 OLI部分数据开展铁染、羟基蚀变信息提

取研究。

ASTER数据是 TERRA卫星上的一种光学传

感器，由日本国际贸易和工业部制造。该传感器包

含了可见光近红外至热红外波段共计 14个波谱通

道，光谱波长范围为 0.52~11.65 μm，在 VNIR波段

空间分辨率为 15 m，在 SWIR及 TIR波段，空间分

辨率为 30 m，用来开展铁染、铝羟基及镁羟基蚀变

信息提取。

GF−5是世界上第一个同时对大气环境和陆地

进行全方位观测的卫星，其上搭载了 6台传感器，

是目前我国搭载载荷最多、光谱分辨率最高的卫

星，其可见短波高光谱红外相机（AHSI）共有 330个

波段通道，能够获取到 0.4~2.5 μm范围内的光谱信

息，空间分辨率为 30 m，光谱分辨率可达 5~10 nm，

在蚀变矿物精细探测领域应用具备明显的优势。 

3.2  数据预处理 

3.2.1 波段筛选

GF−5共有 330个波段通道，受水汽吸收作用
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的 影 响 ， 对 应 Band193~Band200以 及 Band246~
Band262处于无值状态，需要去除。可见光近红外

谱 段 的 Band145~Band150与 短 波 红 外 谱 段 的

Band151~Band154存在波长重复区，由于高分五号

VNIR波段的信噪比高于 SWIR谱段，因此保留

VNIR波段的数据，即剔除 SWIR中的 Band151~
Band154。同样 SWIR谱段末波段噪声较大，极大

地拉低了数据的质量 ，因此对后五个波段即

Band326~Band330予以剔除。同时，经逐波段查

看 ，发现 Band192、Band201、Band263、Band264、
Band265、Band325质量较差，因此予以剔除，并对

最终保留下的 290个波段进行整合（表 1）。 

3.2.2 坏线修复及条带去除

高光谱传感器是由多个 CCD电荷耦合器件构

成，每个 CCD包含了数万个检测元件，一些探测元

件在标定过程中会产生误差，使 GF−5图像中的某

些列的像元值与周围列之间出现明显差异，称为

“坏线”。本次研究中借助坏线条两侧的相邻的列/
行的像元平均值来进行修复。

受传感器的影响，高光谱数据的部分波段会存

在条纹效应严重影响数据的质量及其后续信息提

取。原始数据中出现条纹的区域一般肉眼难以区

分，因为其像元值与正常区域相比较小却不为 0。
本文分别对 GF−5数据的可见光—近红外波段

（VNIR）、短波红外波段（SWIR）进行最小噪声分离

变换，由变换结果可知存在严重的条纹效应（图 2a、
c），且与 VNIR波段相比，SWIR波段条纹现象更严

重。对于后续进行羟基类、碳酸盐类相关矿物蚀变

信息的提取而言，短波红外的波段又显得尤为重

要，因此条纹噪声修复是高光谱数据处理中不可缺

少的一项工作。

传统的傅里叶变换等频率域滤波法对于条带

噪声的去除虽有一定的效果，但其在变换过程中容

易造成信息丢失，容易对像素级分类带来影响（房彩
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图 1  研究区地质简图➊

Fig.1  Geological map of the study area➊
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丽和赵雅靓，2012；皮原征等，2020），对 GF−5数据

适用性较低。此处摒弃了频率域处理的方法，主要

采用空间域统计的方法对条纹效应进行修复：设

Xi、Yi 分别为第 m 波段第 i 列的均值和标准差，Xi′、
Yi′分别为参考图像对应第 m 波段第 i 列的均值和标

准差，对应传感器的增益量记为 α，偏移量记为 β，

其中，α=Yi′/Yi，β=Xi′−αXi。则对应图像中第 m 波段

i 列、j 行的辐射值 R 应调整为：R′=αR+β。随后，将

参考图像的平均值和标准差用整幅图像的平均值

和标准差来代替。修复效果如图 2b、d所示。 

3.2.3 辐射定标及大气校正

为确定传感器入口处的辐射值，通常采用辐射

定标的方法将原始 DN的数据转换为大气表层的反

射率（或者辐射亮度值），同时校正传感器自身成像

时产生的偏差。此处采用 ENVI 5.3平台的辐射定

标工具对多光谱（Landsat−8、ASTER）及高光谱数

据（GF−5）进行辐射定标。同时，在卫星影像的成像

过程中，受大气散射作用等的影响，会产生一定的

辐射偏差，导致传感器接收到的信号值无法反映目

标地物的真实反射率。基于 ENVI5.3中的 FLAASH
大气修正模块分别对 Landsat−8、ASTER及 GF−5
进行大气校正，可削弱辐射误差。该模块是按照

MODTRAN 4+的辐射传输方式进行设计的，适用性

广泛，可有效地削弱大气吸收和散射等各种因素对

地物反射产生的影响。 

3.2.4 几何校正及地理配准

在遥感成像处理过程中，受限于遥感平台及地

理原因等客观存在的因素，图像像元相比于地面目

标像元的真实地理位置会出现畸变现象，这会对后

期影像数据的处理和分析产生影响，因此在蚀变信

息提取之前，必须对 3种影像数据进行几何校正。

同时，为方便后续蚀变信息提取结果叠加与分析，

削弱不同传感器影像之间存在地理误差，需要对影

像进行地理配准。此处将多光谱 Landsat−8数据作

为参考影像，分别对 GF−5、ASTER数据进行地理

配准。配准过程选取 8个控制点对研究区域进行

控制，RMS为 0.453，满足配准要求。 

4　蚀变信息提取
 

4.1  Landsat−8 蚀变异常信息提取

分别将铁染类、羟基类代表性蚀变矿物标准波

谱曲线重采样至 Landsat−8影像（图 3），经分析可知

 

表 1  保留的波段及波长范围（共计 290 个波段）

Table 1  Bands remained and wavelength ranges
(290 bands in total)

保留波段号（波段序号） 波长范围/nm
1~150(1~150) 390~1029

155~191(151~187) 1038~1342
202~245(188~231) 1435~1797
266~324(232~290) 1974~2463

 

a b

c d

图 2  整体波段（a、b）和单波段（c、d）条带修复前后MNF对比
Fig.2  A comparison for MNF between the whole bands (a, b) and single band (c, d) before and after repairing stripe

　  第 51 卷 第 3 期 白龙洋等：基于GF−5卫星的西藏珠勒—芒拉地区矿物蚀变信息提取及找矿前景分析 999　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(3)

http://geochina.cgs.gov.cn


铁染类蚀变矿物在 Band2、Band5表现为吸收谷，而

在 Band4与 Band6处表现为反射峰，且由 Band5过

渡至 Band6，反射率急剧上升。因此此处借助 Band6/
Band5来增强铁染类蚀变信息（图 4a）。

同理，分析羟基、碳酸盐类蚀变矿物重采样波

谱曲线可知，该类矿物在 Band6处具有高反射率，

而在 Band7即波长 2200 nm处表现为强吸收特征，

因此借助 Band6/Band7来扩大亮度反差（图 4b），对
应此类异常应分布在图中高亮度区域，最终通过

Crosta方法进行阈值设定与异常等级划分（图 5），

即以标准偏差为阈值，并以 k 倍的标准差设置阈值

（一般来说，对于羟基类矿物 k 取 2、2.5、3来划分

级别，铁染类矿物中 k 取 1.5、2.5）。 

4.2  ASTER蚀变异常信息提取

通过重采样波谱曲线（图 6）可知，铁染类蚀变

矿物在 ASTER数据中 Band4表现为强反射，Band3
对应呈吸收特征，因此构建 Band4/Band3比值指数

来对研究区的铁染异常信息进行增强。

对于地开石、白云母、明矾石等含铝羟基的蚀

变矿物，由波谱曲线变化规律可知，该类矿物对应
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图 3  基于 Landsat−8的铁染（a）与羟基（b）蚀变矿物重采样波谱曲线
Fig.3  Resampling spectrum curve of iron−stained (a) and hydroxyl (b) alteration minerals based on Landsat−8

 

a b

图 4  铁染蚀变信息（a）和羟基蚀变信息（b）比值法增强图像
Fig.4  Ratio of image to enhance alteration information with iron−stained (a) and hydroxyl (b)
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在 Band4、Band7呈反射状态，在 Band5和 Band6
的反射率较低，因此构建指数模型 (Band4+Band7)/
(Band5+Band6)来对铝羟基类蚀变矿物异常区域进

行增强显示。

对于镁羟基类蚀变矿物而言，综合分析代表性

矿物重采样后的波谱曲线特征，应当采用 Band1、
Band3、Band4、Band8四个特征波段进行主成分分

析对镁羟基异常进行提取，构建特征向量矩阵

（表 2），结合其波谱曲线特征可知，PC4中 Band3、
Band8表现为同号，且贡献值较大，与 Band4符号相

反，符合对应蚀变矿物的波谱变化规律，故选取

PC4作为提取Mg−OH蚀变信息的主分量。

结合碳酸盐的蚀变矿物波谱曲线特征可知，该

类矿物在 Band7、Band8及 Band9表现出代表性的

波谱变化特征，因此对 Band7、Band8、Band9进行

主成分分析（表 3）。分析得出的主分量特征值可

知，PC3在 Band8处贡献值为负，且与 Band7、Band9
符号相反，符合碳酸盐类矿物波谱变化规律，因此

选取 PC3作为提取碳酸盐矿物的特征分量。
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图 5  Landsat−8蚀变信息提取结果图
1—羟基一级；2—羟基二级；3—羟基三级；4—铁染一级；5—铁染二级
Fig.5  Results of alteration information extracted from Landsat−8
1–Hydroxy  I;  2–Hydroxy  II;  3–Hydroxy  III;  4–Iron−stained  I;

5–Iron−stained II
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图 6  基于 ASTER的典型铁染类（a）、铝羟基（b）、镁羟基（c）和碳酸盐类（d）蚀变矿物重采样波谱曲线
Fig.6  Resampling spectrum curve of typical iron−stained (a), aluminum hydroxyl (b), magnesium hydroxyl (c) and carbonate

minerals (d) based on ASTER
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采用 ENVI的统计功能对主分量进行统计，求

得均值与标准差后，同理采用 Crosta方法进行阈值

设置与异常分级，并对不同种类的蚀变分别赋予不

同颜色加以区分，随后叠加至影像上（图 7）。 

4.3  GF−5 矿物精细化识别 

4.3.1 GF−5 降维与滤波

GF−5数据波段通道较多，短波红外谱段使用

广泛且有效，因此，在波段处理时，仅对部分有诊断

性吸收特征的波段进行处理与信息提取，可以有效

减少数据量并降低计算机的工作负担，主要借助波

段的进一步筛选来达到降维的效果。结合蚀变矿

物的波谱曲线特征，此处仅选取 Band269~Band324
作为特征波段进行蚀变异常提取，对应波长范围

1999~2463 nm。

结合 GF−5波谱间隔较小的特征，其对应像元

波谱曲线存在的大量锯齿状噪音与诊断吸收谱段

易混淆，干扰矿物波谱的匹配，难以进行矿物波谱

的精确识别，此处采用 Savitzky−Golay技术进行波

谱平滑。即基于最小二乘法拟合滤波法，在对波谱

曲线进行移动平滑的同时滤除噪声，并尽可能保持

原有信号的形状。平滑的效果会随选取窗口宽度

的不同而有所差异，从而适应不同的场景。通过实

践经验可知，当滤波核左右侧点的个数为 3、平滑多

项式次数为 4时，滤波处理效果较好，能够较好地

保留波谱的特征。 

4.3.2 端元选取与波谱库建立

受蚀变分带特征及成像过程中各种因素的影

响，同一矿物在不同地质环境中的组分会发生变

化，可能形成不完全相同的波谱曲线，因此 USGS

标准波谱库在一定意义上不具备普适性。研究中

首先通过噪声分离变换分离出有用信号，基于纯净

像元指数提取纯净像元并投影至 n 维可视化空间

中进行分析，得出候选端元光谱曲线（孙雨等，

2022b）作为参考影像光谱，建立研究区的参考影像

端元波谱库（图 8）。
 

4.3.3 矿物蚀变填图

遥感影像成像过程受传感器空间分辨率的影

响，会出现大量混合像元（房森和焦淑红，2019；刘帅

和邢光龙，2020）。混合像元的形成因素通常包含

以下几点：①目标地物的空间分布情况、几何结构

及其成分信息；②传感器自身的混合效应；③成像

过程中受大气散射作用等干扰而形成的混合效

应。其中，后两者为非线性效应，可以通过辐射校

正来解决。前者属于线性效应，也是本文要解决的

内容。混合像元分解通过计算端元组分丰度可以

 

表 2  ASTER 数据 Band1、3、4、8 主成分得分

Table 2  Changes in principal components of band 1, 3, 4
and 8 based on ASTER data

主成分 Band1 Band3 Band4 Band8
PC1 −0.463516 −0.860375 −0.173869 −0.121149
PC2 −0.025923 0.252097 −0.774868 −0.579098
PC3 0.885530 −0.442635 −0.125650 −0.064204
PC4 −0.017808 0.016595 −0.594610 0.803646

 

表 3  ASTER 数据 Band7、8、9 主成分得分

Table 3  Changes in principal components of band 7, 8 and
9 based on ASTER data

主成分 Band7 Band8 Band9
PC1 −0.628682 −0.557667 −0.542002
PC2 −0.759775 0.291838 0.581010
PC3 0.165833 −0.777070 0.607175
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图 7  ASTER蚀变信息提取结果图
1—铝羟基一级；2—铝羟基二级；3—镁羟基一级；4—镁羟基二级；

5—碳酸盐一级；6—碳酸盐二级；7—铁染一级；8—铁染二级
Fig.7  Results of alteration information extracted from ASTER
1–Aluminum  hydroxyl  I;  2–Aluminum  hydroxyl  II;  3–Magnesium
hydroxyl I; 4–Magnesium hydroxyl II; 5–Carbonate I; 6–Carbonate II;

7–Iron−stained I; 8–Iron−stained II
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排除异质地类干扰（苏伟等，2015），但对于一些亚类

矿物的反演具有一定的局限性。然而一些亚类的

蚀变矿物如短波白云母对于成矿具有特殊的指示

意义（连敦梅等，2020；田成华等，2022），本文借助

构建决策树的方法来实现对云母族亚类矿物的

识别。

（1）混合像元分解

此处在建立经验端元波谱库的基础上采用混

合调谐匹配滤波（MTMF）的方法对区域内影像进行

混合像元分解。主要思路为：将经验波谱库内的矿

物波谱看作一个矢量，通过研究区域影像中每个像

元的波谱曲线特征与经验波谱库内该种矿物的波

谱曲线的对应程度来设置与滤波处理相应的检测

器，对目标影像进行滤波处理，并且尽可能地抑制

其他端元的波谱响应，使监测目标与非探测异常间

的反差达到最优，另外，选取适当的阈值并进行阈

值分割，以达到最优匹配。与此同时，通过混合像

元分解，可以使得目标检测像元的各端元含量均为

正且之和为 1，从而降低了矿物的检出限，达到一个

相比于其他方法较为良好的矿物蚀变探测效果。

（2）决策树分类

决策树模型通过已知的样本数据构建一棵树，

除了叶子节点，其他每个节点都是一个数据集特征

的划分点，将待分类数据对应的特征和节点的划分

特征进行比较，从而达到一个分类的目的（陈超等，

2016）。按照云母类蚀变矿物中 Al、K、Na等元素

富集量的不同可以将云母类矿物分为三类：钠云

母、普通白云母和多硅白云母，其对应吸收特征分

别位于 2190 nm、2200 nm、2210~2225 nm附近（van
Ruitenbeek et al.，2006；代晶晶和王润生，2013；叶发

旺 等 ， 2018） ， 对 应 到 GF−5数 据 的 Band292、
Band293及 Band294，本文主要借助这一波段吸收

位置特征来推断出不同波段对应反射率的高低关

系，从而构造基于这些波段不同反射率的决策树

对云母类的矿物实现进一步分类，最终分类结果如

图 9所示。 

5　靶区圈定与野外验证

综合多光谱及高光谱蚀变矿物信息提取叠加

分析结果，结合地质资料，本文圈定了 6处找矿远

景区，对应蚀变信息叠加及远景区圈定结果如

图 10所示。对所圈定的异常区 BQ−2、BQ−4开展

野外验证，发现野外均发育大规模褪色带与高级泥
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图 8  研究区蚀变矿物的参考影像光谱
Fig.8  Referenced image spectra of alteration minerals in the

study area
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图 9  GF−5蚀变信息提取结果图
1—明矾石；2—方解石；3—地开石；4—普通白云母；5—绿帘石；

6—高岭石；7—钠云母；8—多硅白云母
Fig.9  Results of alteration information extracted from GF−5

1−Alunite; 2−Calcite; 3−Dickite; 4−Muscovite; 5−Epidote; 6−Kaolinite;
7−Paragonite; 8−Phengite
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化蚀变，硅化现象严重，且地表褐铁矿化发育，与文

中提取的铁染蚀变异常区域较为吻合。高级泥化

区域与图中团斑状异常区域套合性较好，局部发育

孔雀石化、金矿化。区域内明矾石多为中酸性火山

喷出岩经过低温热液作用生成，镜下呈针状、细叶

状不等，多与石英、地开石、高岭石等矿物共生

（图 11）。结合典型浅成低温热液矿床的围岩蚀变

特征，综合蚀变信息提取结果及野外现象可推测该

区域内具备发育浅成低温热液系统的可能，具有

金、铜等多金属找矿潜力。 

6　结　论

（1）多光谱遥感数据提取出的蚀变异常可以在

一定程度上反映区域蚀变分布特征，高光谱遥感数

据可在此基础上达到矿物精细识别的效果。本文

基于 GF−5提取出了高岭石、钠云母、普通白云母、

多硅白云母、明矾石、地开石、绿帘石、方解石 8种

典型蚀变矿物，多源数据综合使用以达到优势互补

的效果。

（2）在高光谱数据处理过程中，采取空间域统计

的方法去除影像条带，在一定程度上减少了波段信

息的损失量。在蚀变信息提取过程中构建了多光

谱数据源蚀变信息提取指数增强蚀变，采用决策树

分类法辅助混合调谐匹配滤波技术对高光谱数据
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图 10  研究区蚀变信息结果及异常区分布图
1—明矾石；2—方解石；3—地开石；4—普通白云母；5—绿帘石；
6—高岭石；7—钠云母；8—多硅白云母；9—羟基一级；10—羟基二

级；11—羟基三级；12—铁染一级；13—铁染二级；14—异常区
Fig.10  Results of alteration information and anomalous area

distribution
1−Alunite; 2−Calcite; 3−Dickite; 4−Muscovite; 5−Epidote; 6−Kaolinite;
7−Paragonite;  8−Phengite;  9−Hydroxyl  I;  10−Hydroxyl  II;  11−
Hydroxyl III; 12−Iron−stained I; 13−Iron−stained II; 14−Anomalous areas
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图 11  珠勒−芒拉地区野外照片及明矾石镜下特征
a—野外大规模褪色带；b、c—野外铁染蚀变异常；d—野外孔雀石化；e、f—BQ−异常区明矾石镜下特征

Fig.11  Field images and microscopic characteristics of alunite in Zhule−Mangla area
a−The large−scale fade zone in the field; b, c−The iron−stained anomaly in the field; d−Malachite found in the field; e, f−Microscopic characteristics

of alunite in the anomalous area BQ−4
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进行蚀变填图。但由于环境等各种因素导致的地

面像元点的混合多解性，高光谱提取蚀变信息的精

度有待提升，在今后的研究中仍需进一步完善。

（3）与常规的野外地质调查相比，遥感蚀变信息

提取具有便捷、高效的优势。基于多源遥感技术辅

助野外地质调查，可以在一定程度上节约人力、物

力，减少野外地质工作负担。综合找矿异常区的圈

定结果与浅成低温热液矿床蚀变的相关理论，进一

步揭示了西藏革吉南的成矿潜力，为后续找矿工作

提供了理论依据。

注释
 

 ➊河北省区域地质矿产调查研究所. 2005. 1︰25万亚热幅、普

兰县幅（国内部分）区域地质调查报告 [R].
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