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摘要：随着近年来取得重要找矿突破的普朗斑岩型铜矿的规模化开采，进一步摸清首采区外围资源潜力任务紧迫。遥感技术

尤其是国产卫星资源一号 ０２Ｄ星等高光谱卫星成功发射，为我国高海拔艰苦地区快速精准识别与矿化相关的蚀变矿物提供

了可能。针对以往对植被覆盖区高光谱矿物识别有效性方法探索不足，本文选取普朗铜矿区为研究，采用资源一号 ０２Ｄ高光

谱遥感数据，使用比值植被指数划分植被覆盖区及非植被覆盖区。基于实测波谱，分层次构建了植被覆盖区及非植被覆盖区

与普朗铜矿矿化密切相关的绢云母、绿泥石、绿帘石蚀变特征矿物波谱曲线，并采用匹配滤波方法开展了蚀变矿物填图示范

应用。野外验证表明：该方法可有效探测普朗斑岩型铜矿外围尤其是首采区东侧植被覆盖区绢云母等蚀变特征矿物分布信

息，结果显示普朗首采区东侧具有较大找矿潜力。
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０　 前言
普朗铜矿是近年来西南三江地区取得的重要

找矿勘查突破，目前已规模化开发利用。前人在普

朗铜矿矿床地质特征、成岩成矿时代、含矿斑岩及

构造背景、成矿物质来源、矿床成因模式、矿化蚀变

特征、地球物理地球化学遥感等找矿标志等方面均

取得了一系列研究认识。已有研究表明：普朗斑岩

型铜矿矿化与花岗闪长斑岩、石英二长玢岩关系密

切，上述两类岩体为普朗铜矿主要含矿岩体（谭康

华等，２００５；曾普胜等，２００３，２００４ａ，２００４ｂ，２００６；范
玉华等，２００６；李文昌等，２０１１；Ｘｉａ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。普
朗斑岩型铜矿具有显著的蚀变分带特征，即从中心

向外围主要发育钾化硅化带—绢英岩化带—青磐

岩化带，且高品位铜矿矿化富集主要赋存于钾化硅

化带（钾长石、石英）、绢英岩化带（绢云母、石英）

中。普朗铜矿于 ２０１９ 年投产使用，开采设计规模达
１２５０ 万吨。目前勘查程度较高的主矿体已作为首
采区进行规模开采，但外围开发潜力仍不明确，开

展找矿勘查研究紧迫性强。由于首采区外围海拔

多处于 ４０００ 米以上，地形陡峻，气候严寒，高山草
甸、针叶林等植被覆盖较厚，地质露头较少，传统地

质调查手段探测存在困难。加之岩矿测试分析有

限，使得首采区外围储量探明及深部找矿勘查难以

深化推进。

高光谱遥感技术尤其是国产高光谱遥感技术

的飞速发展，无疑为条件艰苦地区全覆盖地质调查

提供了有力手段。以往研究表明，高光谱遥感技术

在矿物识别方面具有显著优势，已被成功应用到找

矿勘查领域（Ｂｉｅｒｗｉｒｔｈ ｅｔ ａｌ．，２００２；甘甫平，２００９；王
润生等，２０１０；Ｂｅｄｉｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１；董新丰等，２０１８；连
琛芹等，２０２０）。但以往受昂贵的国外 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 遥
感数据及小区域范围的机载成像 ＣＡＳＩ、ＳＡＳＩ、ＴＡＳＩ
高光谱数据源制约，高光谱矿物填图多停留在科学

研究、应用示范层面（Ｃｕｄａｈｙ ｅｔ ａｌ．，２００２；甘甫平等，
２００２；Ｋｒｕｓｅ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｐｉｇｎａｔｔｉ ｅｔ ａｌ．，２００９；侯珂，
２０１２；宋晚郊，２０１３；Ａｍｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｋｕｍａｒｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１４；张川等，２０１５；Ｏｓｋｏｕｅｉ ａｎｄ Ｂａｂａｋａｎ，２０１６；叶发
旺等，２０１８；Ｊａｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。国内外学者主要探索
建立的最小噪声分离变换（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｎｏｉｓｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＭＮＦ）高光谱噪声去除、纯净像元法（Ｐｉｘｅｌ Ｐｕｒｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ，ＰＰＩ）、矿物分层识别、基于光谱吸收的矿物
端元探测及光谱角（Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎｇｌｅ Ｍａｐｐｅｒ，ＳＡＭ）等
方法，具有较好地分离高光谱冗余噪声、识别绢云

母、绿泥石等蚀变矿物的能力；构建的独立成分分

析（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＩＣＡ）及基于端元矿物标准波谱的匹配噪声分离等
方法则在一定程度上能较好消除植被影响（李亮，

２０１４；Ｔａｙｅｂｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５；董新丰等，２０２０；连琛芹等，
２０２１）。随着资源一号 ０２Ｄ高光谱卫星于 ２０１９ 年 ９
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月 １２ 日成功发射，因其高光谱载荷具有幅宽大，短
波红外光谱分辨率达 ２０ｎｍ、波谱数量达 １６６ 的技术
优势及高性价比等特点，在我国大范围精细化矿物

填图及其找矿勘查等业务化应用中具有良好应用

前景。目前资源一号 ０２Ｄ 星仅在哈密遥感实验场
地层、岩性、蚀变矿物识别方法研究（李娜等，

２０２０），尚未见相关植被覆盖区高光谱矿物识别应
用研究报道。

基于此，本文以普朗矿山为研究区，基于资源

一号 ０２Ｄ高光谱遥感技术，采用比值植被指数阈值
大于 ２ 区分植被覆盖区及非植被覆盖区，基于实测
波谱曲线，建立符合普朗铜矿区的分层次蚀变矿物

波谱库，采用匹配滤波（Ｍａｔｃｈｅｄ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＭＦ）的方
法，优选绢云母、绿泥石及绿泥石蚀变信息提取方

法并予以示范应用，野外验证。本文探索建立了植

被覆盖背景下的混合像元蚀变矿物高效精细化提

取方法，并初步摸清普朗矿山首采区外围蚀变矿物

分布状况，为矿山后续找矿勘查提供技术支撑。

１　 研究区概况
普朗斑岩型铜矿区位于云南省西北部，隶属于

云南省迪庆藏族自治州香格里拉市，位于县城北东

方向 ３６ｋｍ 处（图 １）。普朗斑岩铜矿属印支期成
矿，是我国近年来新发现的超大型矿床（吴练荣等，

２０２０）。

研究区位于云南省普朗铜多金属矿集区，义敦

岛弧南端，西界为格咱断裂带，东部和南部为甘孜

－理塘结合带，是西南“三江”古特提斯洋演化阶段
形成的重要地质构造单元之一，即印支期甘孜 －理
塘洋向西俯冲于格咱 －中甸微陆块所诱发的大规模
构造 －岩浆作用的产物，也是三江特提斯成矿域内重
要的斑岩 －矽卡岩型铜钼多金属矿集区（图 ２）。

区内地层主要由上三叠统碎屑岩、碳酸盐岩和

火山岩及次火山岩组成。区内晚三叠世普朗铜矿

成矿作用发生于普朗复式斑岩体内，在岩体中心形

成了以细脉浸染状矿石为主的脉状矿体。该斑岩

体由 ３ 个期次岩浆侵入形成，其中第 １ 阶段
（（２２１ ０ ± １ ０）Ｍａ）主要形成石英闪长玢岩，第 ２ 阶
段（（２１１ ８ ± ０ ５）Ｍａ）主要形成石英二长斑岩，第 ３
阶段（（２０６ ３ ± ０ ７）Ｍａ）形成花岗闪长斑岩，均属
于印支期构造 － 岩浆活动的产物（刘学龙等，
２０１８）。

普朗矿区斑岩体蚀变强烈，具典型的斑岩型蚀

变分带，从内到外可划分为钾化硅化带、绢英岩化

带、青磐岩化带（张少颖等，２０２０；陈琪等，２０２１；吴
练荣，２０２１）。这些蚀变特征矿物也是普朗铜矿的
重要示矿标志。

钾化硅化带（ＫＳｉ）：钾化硅化带大体上与工业
矿体相对应，位于岩体中心部位，具有强钾交代和

硅化的特征。蚀变岩中发育有大量的钾长石和石英，

图 １　 研究区地理位置图
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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１—蚀变界线；２—断裂；３—矿体；４—第四系冰碛物、残坡积物；５—三

叠系南梳坝组；６—三叠系上统图姆沟组；７—花岗闪长斑岩；８—石英

闪长玢岩；９—石英二长斑岩；１０—角岩

图 ２　 普朗铜矿地质简图（据吴练荣，２０２１ 修编）

Ｆｉｇ ２ 　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｐｕｌａｎｇ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０２１）

并伴随有少量的黑云母脉，蚀变矿物总量约占 ２０％
～２５％。
　 　 绢英岩化带（ＳｉＳｅ）：绢英岩化带通常分布在钾
化 －硅化带的边缘地带。两个蚀变分带之间无明
显的界线，但在其交界处绢英岩化带呈穿插、叠加

关系。绢英岩化带与工业矿体基本上对应，紧靠岩

体中心部位。绢英岩化带内具有强烈的绢云母化、

硅化，钾交代作用少量发育，多被绢云母化、硅化逐

渐取代。绢英岩化带亦是矿区的重要含矿部位之

一，发育有大量黄铁矿化和黄铜矿化。黄铜矿化品

位比较低，品位约为 ０ ２％ ～ ０ ５％，在绢英岩化带
与钾化硅化带交界处常形成富集的工业矿体。

　 　 青磐岩化带（ＣｈＥｐ）：青磐岩化带通常远离岩体
中心部位，主要发育在石英闪长玢岩中。蚀变范围

发育广，但强度低。青磐岩化也会叠加发育在钾化

硅化带、绢英岩化带上，此时矿化亦随之增强。

２　 数据源及预处理
２ １　 数据源

资源一号 ０２Ｄ卫星于 ２０１９ 年 ９ 月 １２ 日成功发
射，卫星搭载的两台相机，可有效获取 １１５ｋｍ 幅宽
的 ９ 谱段多光谱数据以及 ６０ｋｍ 幅宽的 １６６ 谱段高
光谱数据，其中全色谱段分辨率可达 ２ ５ｍ、多光谱
为 １０ｍ、高光谱优于 ３０米，高光谱载荷可见近红外和
短波红外光谱分辨率分别达到 １０ｎｍ和 ２０ｎｍ（表 １）。
２ ２　 数据预处理

原始数据影像信息储存的格式为传感器记录

的数字量化值，需要进行辐射定标将其转化为具有

符合实际物理意义的辐射亮度值：

Ｒ ＝ ＧａｉｎＤＮ ＋ Ｏｆｆｓｅｔ （１）
式（１）中 Ｒ 表示辐射亮度值，Ｇａｉｎ 和 Ｏｆｆｓｅｔ 为传感
器自身的增量和偏移，ＤＮ 表示传感器记录的灰
度值。

表 １　 资源一号 ０２Ｄ卫星参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｚｉｙｕａｎ１ ０２Ｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

注：本文所用遥感数据编号为：ＺＹ１Ｅ ＿ ＡＨＳＩ ＿ Ｅ１００ １４ ＿ Ｎ２８ １７ ＿
２０２１０４１２＿００８２９４＿Ｌ１Ａ００００２６６２７４。数据时相为：２０２１ 年 ４ 月 １２ 号，
获取影像冰雪及云雾覆盖较少，数据质量较佳。

　 　 对辐射定标后的影像进行大气校正，将辐射亮
度值恢复为地表实际反射率。利用 ＲＰＣ 模型进行
正射校正，纠正各种因素引起的几何变形，对影像

进行地理坐标定位，使影像恢复真实大地坐标信息

（图 ３、图 ４）。
２ ３　 植被覆盖程度划分

研究区有大面积覆盖植被，需要去除或抑制植

被信息才能较好获得地质异常信息。传统处理中，

往往将植被覆盖区进行掩膜去除，但该方法会将隐

含于植被中的矿化弱蚀变矿物等信息也一并去除，

可能造成矿化蚀变矿物信息的缺失。为较好弥补以

往工作不足，本文构建了分层次蚀变信息提取方法。
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图 ３　 原始影像（ａ）、辐射定标影像（ｂ）、大气校正影像（ｃ）和正射校正影像（ｄ）
Ｆｉｇ ３　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ（ａ），ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ（ｂ），ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ（ｃ）ａｎｄ ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ（ｄ）

图 ４　 大气校正前（ａ）和后（ｂ）波谱曲线
Ｆｉｇ ４　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ （ａ）ａｎｄ ａｆｔｅｒ （ｂ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 非植被覆盖区（ａ）与植被覆盖区（ｂ）划分
Ｆｉｇ ５　 Ｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ （ａ）ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ （ｂ）

即首先区分植被覆盖区及非植被覆盖区，并实际测

定不同区域蚀变矿物波谱，构建植被覆盖区及非植

被覆盖区分层次蚀变矿物波谱特征，进而采用匹配

滤波等提取蚀变矿物信息。

本文采用植被指数划分植被覆盖程度。常用

的植被指数法包括：归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、比值
植被指数（ＲＶＩ）、土壤调整植被指数（ＳＡＶＩ）和增强
型植被指数（ＥＶＩ）（王泽等，２０２１）。其中比值植被
指数在中高植被覆盖区域划分中效果显著。结合

研究区中高植被覆盖程度实际，本文采用比值植被
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指数进行植被覆盖程度划分，具体公式为：

ＲＶＩ ＝ ＮＩＲＲ （２）

式（２）中，Ｒ 为红光波段，ＮＩＲ 为近红外波段。经反
复试验，研究区 ＲＶＩ ＝ ２ ～ ８ 为植被覆盖区，ＲＶＩ值接
近 １ 则为建筑、裸地、水体等。本次依据实验结果，
将 ＜ ２ 的区域划为非植被覆盖区，≥２ 的区域划为植
被覆盖区（图 ５）。

３　 蚀变矿物信息提取

３ １　 实测波谱分析
针对普朗斑岩型铜矿矿化蚀变矿物为绢云母、

绿泥石、绿帘石，本次实验采用中国地质调查局南

京中心研制的地物波谱仪 ＣＳＤ３５０Ａ（扫描范围为
３５０ ～ ２５００ｎｍ，光谱分辨率高达 ２ｎｍ）对普朗矿区 ８６
件样品进行绢云母、绿泥石、绿帘石等波谱实测（图

６）。扫描时将每件样品分为 ３ ～ ４ 面，每一面扫描 ３
～ ４ 条谱线。去除实际误差较大的谱线后共 １０３９
条谱线。

根据 ＣＳＤ３５０Ａ 携带的矿物光谱分析专家系统
ＭＳＡ测定数据运算，分植被覆盖区及非植被覆盖
区，分别筛选出样品中含量大于 ６０％的绢云母、绿
泥石和绿帘石矿物波谱曲线，计算绢云母、绿泥石、

绿帘石等矿物的平均波谱数值，构建植被覆盖区及

非植被覆盖区绢云母、绿泥石、绿帘石波谱曲线（图

７、图 ８、图 ９）。
　 　 对比植被覆盖区实测波谱曲线、非植被覆盖区
实测矿物波谱曲线、美国地质调查局 ＵＳＧＳ 标准矿
物光谱库波谱曲线，蚀变矿物反射率、吸收深度与

吸收宽度等存在一定差异，但特征蚀变矿物在某些

吸收位置保持了一致性（图 １０）。例如，绢云母在
２２０５ｎｍ、２３５５ｎｍ左右吸收峰（张川等，２０１７），绿泥
石在 ２２５２ｎｍ、２３４０ｎｍ左右吸收峰（梁树能等，２０１４）
以及绿帘石在 ２２５２ｎｍ、２３３４ｎｍ 左右吸收峰（熊燕云
等，２０１９）。基于此，结合羟基矿物的吸收位置具有特
殊性，本实验初步优选 ２０００ ～２５００ｎｍ波段，并将其重
采样到资源一号 ０２Ｄ高光谱数据上进行后续运算。
３ ２　 最小噪声分离变换

高光谱遥感数据往往包含有噪声信息，这对蚀

变信息的提取会产生较大干扰，因此采用最小噪声

分离变换（ＭＮＦ）对植被覆盖区及非植被覆盖区分
别进行降噪处理，为下一步的混合像元分解做好

准备。

图 ６　 普朗地区蚀变矿物实测波谱采样位置
Ｆｉｇ ６ 　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ Ｐｕｌａｎｇ ａｒｅａ

　 　 ＭＮＦ 本质上是两次主成分变换，第一次变换
（基于估计的噪声协方差矩阵）用于分离和重新调

节数据中的噪声，该运算使变换后的影像噪声数据

之间具有最小的方差且波段性弱；第二步是对噪声

白化数据（Ｎｏｉｓｅｗｈｉｔｅｎｅｄ）的标准主成分变换（李海
涛等，２００７）。

首先，利用高通滤波器，对高光谱影像数据进

行滤波处理，得到噪声协方差矩阵 ＣＮ，将其对角化
为矩阵 ＤＮ：

ＤＮ ＝ ＵＴ ＣＮＵ
Ｉ ＝ ＰＴ ＣＮＰ
Ｐ ＝ Ｕ Ｄ － １ ／ ２Ｎ （３）

式（３）中，ＤＮ为 ＣＮ的特征值按照降序排列的对角矩
阵；Ｕ 为由特征向量组成的正交矩阵，Ｉ 为单位矩
阵，Ｐ为变换矩阵。

其次，对噪声数据进行标准主成分变换：

ＣＤａｄｊ ＝ ＰＴ ＣＤＰ
ＤＤａｄｊ ＝ ＶＴ ＣＤａｄｊＶ （４）

式（４）中，ＣＤ为影像 Ｘ的协方差矩阵，ＣＤａｄｊ为经过 Ｐ
变换后的矩阵，ＤＤａｄｊ为 ＣＤａｄｊ的特征值按照降序排列
的对角矩阵，Ｖ为由特征向量组成的正交矩阵。

变换后结果如图 １１、图 １２ 所示。
３ ３　 混合像元分解

受传感器空间分辨率的限制，在同一像元内包

含可各种各样的地物类型，形成了混合像元。为便
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图 ７　 普朗矿区非植被覆盖区（ａ）及植被覆盖区（ｂ）绢云母实测波谱特征
Ｆｉｇ ７　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｒｉｃｉｔｅ ａｔ ｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ（ａ）ａｎｄ ａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ（ｂ）ｉｎ Ｐｕｌａｎｇ ａｒｅａ

图 ８　 普朗矿区非植被覆盖区（ａ）及植被覆盖区（ｂ）绿泥石实测波谱特征
Ｆｉｇ ８　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｔ ｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ（ａ） ａｎｄ ａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ（ｂ） ｉｎ
Ｐｕｌａｎｇ ａｒｅａ

图 ９　 普朗地区非植被覆盖区（ａ）及植被覆盖区（ｂ）绿帘石实测波谱特征
Ｆｉｇ ９　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｐｉｄｏｔｅ ａｔ ｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ（ａ）ａｎｄ ａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ（ｂ）ｉｎ Ｐｕｌａｎｇ ａｒｅａ

图 １０　 蚀变特征矿物非植被覆盖区实测波谱曲线（ａ）、植被覆盖区实测波谱曲线（ｂ）与 ＵＳＧＳ波谱曲线（ｃ）
Ｆｉｇ １０　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ（ａ），ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ（ｂ）ａｎｄ ＵＳＧＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｉｂｒａｒｙ
（ｃ）ｆｏｒ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ
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图 １１　 ＭＮＦ处理结果（ａ 非植被覆盖区；ｂ 植被覆盖区）
Ｆｉｇ １１　 ＭＮＦ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （ａ ｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ；ｂ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ）

图 １２　 ＭＮＦ处理波谱曲线（ａ 非植被覆盖区；ｂ 植被覆盖区）
Ｆｉｇ １２　 ＭＮＦ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｃｕｒｖｅｓ （ａ ｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ；ｂ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ）

于计算，往往在数据处理中将混合像元视为线性混

合，即确定某一空间内具有各自丰度的端元混合到

一起，因此也往往按线性方式进行混合像元分解。

（１）线性混合分解模型（Ｌｉｎｅａｒ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌ，
简称 ＬＭＭ）

线性混合模型（ＬＭＭ）忽略地物间的多次散射
（Ａｄａｍｓ ｅｔ ａｌ．，１９８６），认为混合光谱是端元光谱及
其丰度的线性组合：

Ｍ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｆｋ Ｒｋ ＋ ε （５）

式（５）中，ｎ 为混合像元内端元的总数，ｆｋ为在 ｋ 点
位的端元光谱，Ｒｋ为在 ｋ 点位的丰度，ε 为残差项。
该模型通常用最小二乘法进行求解得到端元丰度。

为保证求解结果不失去物理意义，常附加约束条

件：端元丰度总和为 １ 约束及非负性约束。

（２）匹配滤波器模型
匹配滤波（ＭＦ）最初的设计是在信号处理领

域，被认为是最优的线性检测放大。由于它不需要

已知所有的端元波谱，在高光谱图像处理领域得到

了广泛的应用（林娜等，２０１１）。该方法的优点在
于，它将已选定感兴趣区作为端元波谱，未知波谱

作为背景值，最大化地突出已知端元波谱的信息，

同时抑制背景的干扰。这种方法提供了一种快速

探测需求波谱，而并不需要了解影像内所有波谱的

信息的技术（陶秋香，２００７）。该方法的取值结果 －
１ ～ １，＜ ０ 的部分为背景值，＞ ０ 且趋近于 １ 则接近
于标准测定波谱。

为较好探索植被覆盖的影响，本次实验将区分

植被覆盖区和非植被覆盖区、不区分植被覆盖区和

非植被覆盖区两种情况进行匹配滤波信息提取处理。
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表 ２　 未划分植被与非植被覆盖区ＭＦ处理结果
Ｔａｂｌｅ ２　 ＭＦ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｄｉｖｉｄｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

矿物类型 最小值 最大值 平均值（α） 标准差（δ） α ＋ δ

绢云母 － ０ ３５５３８７ ０ ５２９５８７ ０ ００２８１１ ０ ０４０６５２ ０ ０４３４６４

绿泥石 － ０ ２７７７１７ ０ ２２６００８ ０ ００４８６８ ０ ０２６００５ ０ ０３０８７３

绿帘石 － ０ ２０４３２４ ０ １６７８５３ ０ ００００９５ ０ ０１８４９９ ０ ０１８５９４

表 ３　 非植被覆盖区ＭＦ处理结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＭＦ ｉｎ ｎｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

矿物类型 最小值 最大值 平均值（α） 标准差（δ） α ＋ δ

绢云母 － ０ １９６８０４ ０ ４２２８５０ ０ ００２３９５ ０ ０２５００４ ０ ０２７３９９

绿泥石 － ０ ２３１２５１ ０ １８８６５６ ０ ０００１４１ ０ ０１８４０６ ０ ０１８５４６

绿帘石 － ０ １９２４３５ ０ １３８３１９ － ０ ００００４７ ０ ０１４２２０ ０ ０１４１７３

表 ４　 植被覆盖区ＭＦ结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＭＦ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

矿物类型 最小值 最大值 平均值（α） 标准差（δ） α ＋ δ

绢云母 － ０ ０６６８３６ ０ ２４５６２０ － ０ ００００８４ ０ ０１４０２１ ０ ０１３９３７

绿泥石 － ０ ０５２６７５ ０ １４６３６１ ０ ０００２９０ ０ ０１２４２６ ０ ０１２７１６

绿帘石 － ０ ０４２８３３ ０ １０３１７０ ０ ０００２２５ ０ ００８６１７ ０ ００８８４１

图 １３　 未划分植被与非植被覆盖区 ＭＦ蚀变信息提取结果（ａ 绢云母；ｂ 绿泥石；ｃ 绿帘石；ｄ 蚀变矿物异常综合图）
Ｆｉｇ １３　 ＭＦ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｕｎｄｉｖｉｄｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ （ａ ｓｅｒｉｃｉｔｅ；ｂ
ｃｈｌｏｒｉｔｅ；ｃ ｅｐｉｄｏｔｅ；ｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ）
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本次实验以“平均值 ＋标准差”作为阈值进行蚀变
矿物异常信息划分，实现蚀变矿物填图。

蚀变矿物异常信息提取结果详见表 ２、表 ３、表
４ 和图 １３、图 １４。

图 １４　 划分植被与非植被覆盖区蚀变矿物异常信息提取结果（ａ 绢云母；ｂ 绿泥石；ｃ 绿帘石；ｄ 综合蚀变矿物）
Ｆｉｇ １４　 ＭＦ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｄｉｖｉｄｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ（ａ ｓｅｒｉｃｉｔｅ；ｂ
ｃｈｌｏｒｉｔｅ；ｃ ｅｐｉｄｏｔｅ；ｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ）

图 １５　 研究区蚀变矿物异常信息分布及成矿预测靶区分布图（ａ 未区分植被与非植被覆盖区；ｂ 区分植被与非植被覆盖区）
Ｆｉｇ １５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ Ｐｕｌａｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ （ａ
ｕｎｄｉｖｉｄｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ；ｂ ｄｉｖｉｄｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ）
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４　 结果与讨论
４ １　 实验结果分析

分析上述试验结果表明：划分了植被覆盖区和

非植被覆盖区，进行匹配滤波数据处理可较好揭示

植被覆盖区蚀变特征矿物异常信息（图 １５）。
进一步剖析典型遥感异常信息表明，无论是否

划分植被覆盖程度，在 ６、２３ 号野外观测点分别有绢
云母、绿泥石蚀变特征矿物异常显示；但对于 ５ 号、
２４ 号和 ２５ 号野外观测点来说，当未划分植被覆盖
区和非植被覆盖区进行匹配滤波数据处理时，绢云

母蚀变矿物信息不能得到有效识别；而在划分植被

覆盖区和非植被覆盖区后，开展匹配滤波数据处理

时，绢云母蚀变矿物异常信息均得到较好反映。可

见，区分植被覆盖程度的蚀变矿物填图具有显著优

势（表 ５）。

表 ５　 分层次蚀变矿物信息提取结果野外验证情况对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 收集前人研究成果及勘探资料进一步验证表
明，采用资源一号 ０２Ｄ 岩矿敏感的 ２０００ ～ ２５００ｎｍ
高光谱数据、划分植被覆盖区及非植被覆盖区的分

层次蚀变矿物提取方法，可较好地探测研究区尤其

是植被覆盖区的蚀变矿物分布状况。即，本文采用

分层次蚀变矿物提取方法具有较强可靠性。特别

地，在普朗首采区东矿段植被覆盖区，提取的绢云

母遥感异常面状浓集发育，这与野外地质勘查认识

一致（图 １６）。普朗首采区东矿段成、控矿主要受岩
体边部的节理、裂隙构造控制，岩浆上涌沿主矿体

边部的次级构造充填富集，形成绢云母及铜、铅锌

多金属矿化富集，其中矿化以脉状矿产出为主（吴

练荣等，２０２０；王国强等，２０１８）。
结果分析亦表明：普朗矿区首采区外围，仍具

有与首采区类似、绢云母和绿泥石、绿帘石蚀变遥

感异常信息叠加发育组合的特点。据此，在首采区

外围具有上述蚀变矿物异常浓集的区域，圈定找矿

靶区 ３ 处，即 Ｂａ１、Ｂａ２、Ｂａ３。进一步找矿勘查亦证
实，首采区外围尤其是东部地区 Ｂａ１，植被覆盖区内
绢云母浓集，部署的 １ 个钻孔见矿其岩芯样中铜品
位达 ０ １％ ～ ０ ４％，预示了区内资源潜力巨大（图
１７）。
４ ２　 讨论

（１）区内绢云母蚀变特征矿物可能是普朗矿区
斑岩型铜矿化重要稳定的示矿近矿标志。

高光谱遥感提取的绢云母富集特征，在野外尤

其是东矿段均得到了较好验证，高光谱遥感信息提

取能更细化的揭示首采区外围地带蚀变分带（绢英

岩化、绿泥石化、绿帘石化）特征。结果同时显示：

无论在普朗首采区还是外围尤其是东矿段，区内绢

云母遥感异常均具有面状浓集发育特点。结合钻

孔及镜下鉴定等勘探成果分析，普朗矿区斑岩型铜

矿化过程中，绢云母化蚀变特征矿物均较发育，推

测其参与了斑岩型铜矿化的重要过程，绢云母化蚀

变特征矿物可能是区内斑岩型铜矿化最重要稳定

的示矿近矿标志。

　 　 （２）无论是植被覆盖区还是非植被覆盖区，蚀
变特征矿物提取结果可能指示了普朗矿区斑岩型

铜矿具有多期次成矿作用叠加复合成矿的特点。

本次高光谱遥感蚀变矿物异常信息提取结果

表明，在首采区主矿体部位或外围植被覆盖区或非

植被覆盖区，均具有面状绢云母和点状绿泥石、绿

帘石遥感异常信息叠加发育特点，可能反映的是多

期次成矿作用进而矿化富集的指示。因此，圈定的

具有面状绢云母和点状绿泥石、绿帘石遥感异常富

集特征的成矿预测靶区 Ｂａ１、Ｂａ２、Ｂａ３，应具有较好
的找矿条件。其中，矿区东矿段绢云母化和绿泥石

绿帘石叠加发育的地段，应指示了斑岩型铜矿矿化

富集中心。

５　 结论
（１）本文基于实测波谱，区分植被覆盖区与非

植被覆盖区、采用 ２０００ ～ ２５００ｎｍ 谱段的资源一号
０２Ｄ高光谱的分层次蚀变矿物信息优化提取处理，
较为客观地揭示普朗矿区绢云母等蚀变特征矿物

分布发育特征。

（２）普朗首采区外围东部蚀变特征矿物尤其是
绢云母遥感异常浓集发育的地段，推测应有较大的
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①、②、③、④分别是野外采集样品 １６、２１、２４、２５ 镜下鉴定照片。Ｓｒｔ—绢云母；Ｅｐ—绿帘石；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｑｔｚ—石英；Ｂｔ—黑云母

图 １６　 研究区首采区东段成矿预测靶区岩心样镜下鉴定照片
Ｆｉｇ １６　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

图 １７　 钻孔 Ｄ１ 岩心

Ｆｉｇ １７　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ Ｎｏ １ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｒｅ

找矿潜力，是下步找矿勘查的重点方向。

（３）本次实验构建的分层次蚀变特征矿物的波
谱曲线，主要基于有限的实测波谱特征进行分析，

更精细化的植被覆盖区蚀变矿物探测，仍需在下一

步研究中进一步深化构建。
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