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北京一号小卫星在遥感找矿异常提取中的应用
——以哈密黄山铜镍矿区为例
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摘要：为了评价并推进“北京一号”小卫星在我国矿产资源调查领域中的应用，以新疆哈密黄山铜镍多金属成矿带

为试验区，在深入分析岩石及其影像光谱特征的基础上，针对小卫星多光谱数据，采取几种信息增强方法对构造和

矿化蚀变信息进行提取，结果证明了所用方法对“北京一号”小卫星褐铁矿和绿泥石类等矿化蚀变异常信息提取的

可行性。
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0 引言

“北京一号”小卫星是中英联合研制、可自行控

制并且能快述执行各种专项任务的高性能对地观测

小卫星。它具有双遥感器，可同时获取32 m分辨率

多光谱(520一620 nm、630～690 nm、760一900 nm)

数据和4 m分辨率的全色波段(500一800 nm)数

据，幅宽分别为600 km和24 km。小卫星所获取的

数据将广泛服务于我国的国土资源调查、土地利用

监测、城市建设规划、测绘、环境及灾害监测、农业林

业管理、重大工程监测以及2008年北京奥运会等众

多领域。目前，我国正在积极开展和推进该卫星综

合应用示范研究，并在土地、农林、水环、城市及地质

等应用领域取得了成功的应用示范成果。本文即是

该卫星在地质找矿应用中的初步研究结果。

1 地质概况

新疆东天山地区是我国西部重要矿产资源远景

区，蕴藏着金、铜、镍及铝等矿种，是国土资源部首批
国土资源调查区，其中哈密黄山铜镍矿带是康古尔

塔格一黄山金、铜、镍和铝成矿带中的重要矿床之

一，己探明铜镍储量数十万吨。该区在地理位置上

属于西北干旱区，天气晴朗，空气污染小，大气散射

及水汽吸收较弱，植被覆盖稀少。且岩石风化以物理

风化为主，因此，非常有利于遥感找矿。

黄山铜镍矿带(也称土墩一黄山一镜儿泉矿
带)受康古尔塔格深大断裂控制，矿床的容矿围岩

为一套镁铁质基性一超基性岩体，大部分含矿岩体

侵入于下石炭统干墩组(c．g)和梧桐窝子组(c。”)

地层，是近20 a来发现的又一大型铜镍矿基地w，

现已查明黄山、黄IU东2处大刑矿床和土墩、香山及

葫芦等多处中小型矿床(图1)。

[]新生界盖层沉积

圈侏罗纪沉积盆地
圆二叠纪沉积盆地
匠蜀下石炭统梧桐窝子组

固海西期花崽岩
团海两期花钢长岩
E：丑海西期阿长岩

图l新疆哈密黄山地区铜镍矿带地质围(据王玉往等Ⅲ)

匠圈下石擞统干墩群

四下石炭统雅满苏纽
皿中泥盆统头苏泉组
圃中晚元古界结晶基底
囝断裂及推测断裂
圃铜镍硫化物矿床、矿点
固海西期基性一超基性岩
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本文以“北京一号”小卫星多光谱数据的地质

应用为研究目标，以新疆哈密黄山铜镍多金属成矿

带为试验区，对构造和矿化蚀变异常信息提取的方

法和效果作初步分析。

2研究区主要蚀变岩石光谱分析

2．1岩石实测光谱特征分析

针对蚀变信息遥感提取需要，对研究区普遍出

露的各类岩石实测反射率光谱特征进行分析。通过

对比研究，发现矿化蚀变岩光谱曲线最显著的特征

是整体反射率相对较高，存在蚀变矿物特征吸收谱

带，主要是0．5岬和0．9岬处的含铁矿物吸收
带、2．2斗m处的牯土矿物吸收带和2．35斗m处的碳

酸岩矿物吸收带。光谱特征吸收带吸收程度随各类

蚀变作用的强弱变化，蚀变作用越强，蚀变类型越复

杂，曲线形态变化越大。对样品的岩矿分析和光谱

分析都表明该地区矿化蚀变岩中的蚀变矿物以褐铁

矿和绿泥石等粘土矿物为代表(图2a、b)。矿化蚀

变岩的原岩为辉绿岩(样品14l、105)和辉长岩(样

品019、021)，样品021、105的光谱以粘土矿物在短

波红外谱段的吸收特征为主；019、141则以褐铁矿

的可见光一近红外吸收特征为主，同时也存在较强

的牯土矿物吸收特征。

未蚀变围岩如闪长岩、凝灰岩、板岩和灰岩等的

光谱曲线表现为整体反射率较低，起伏变化小，形态

变化也不大(图2c)。

图2黄山铜镍矿带矿化蚀变岩和非矿化围岩实测反射光谱曲线

(a：矿化蚀变岩；b：为便于区分对a图进行了纵坐标偏移，图例同a；c：未蚀变围岩)‘

2．2主要岩类像元表观反射率特征 因此，采用直方图匹配法对小卫星数据中的薄云进

由于获取研究区小卫星数据时受薄云影响较 行去除，处理结果如图3所示。

大，而获该地区TM图像时天气晴朗，大气影响小，

图3小卫星数据直方圈匹配法薄云去除纠正前(左)后(右)对比

(由上到下依次为绿、匐[、近酊外波段)

Hr以看出，小卫星绿波段和红波段纠1E后，影像 卫星l、2、3波段(520一620 nm、630一690 nm、760～

清晰了很多，近红外波段纠正前后差别不大。这是 900 nm)和相应的TM 2(520～600 nm)、TM 3(630

因为，近红外波段受云的影响较小。 一690 nm)、TM 4(760一900 nm)波段数据。该区地

在黄山铜镍矿带及其外围地区，根据主要岩类 貌特征见插页彩片16。

的分布(图1)，在小卫星和TM图像的对应位置选 区内像元统计选取的主要岩类及地物有花

取样区，并进行表观反射率值统计。参与统计的是 岗岩、闪长岩、玄武岩、粉砂岩、板岩、褐铁矿化蚀

经过辐射定标和直方图匹配薄云去除等预处理的小 变岩、绿泥石化蚀变岩和第四系砂土。区内各类
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岩石及地物的小卫星数据各波段表观反射率曲

线见图4(左)。从图中可见，第四系砂土整体呈

现突出的高反射率值，花岗岩的光谱曲线形态与

第四系砂土接近，但反射率相对稍低，这是它们

近似的矿物成分特征(主要为石英、长石)在影像

上的反映；板岩、粉砂岩、玄武岩和闪长岩的光潜

曲线的反射率值和形态均十分接近．特点是曲线

相对较为平直，而且反射率低于花岗岩；蚀变岩

褐铁矿化的特征在于由高价铁离子在550 nm和

芝
碍
摇
怄

小卫星波段

850—940 nm谱段的特征吸收潜带引起的曲线在

小卫星红波段呈相对高值，绿泥石化蚀变岩则随

波长的增加，反射率呈降低趋势，原因是绿泥石

中铁成分在600～1 ooo nm波段范围存在的宽缓

吸收特征，而且蚀变岩的光谱特征随蚀变作用的

加强而愈加明显。图4(右)是同样的岩石、地物

类型在TM2、3、4波段的光谱曲线，与图4(左)相

比，反射率值稍有差异，但表现出一致的光谱吸

收特征。

删波段

芒
辟
盔
l琏

波长／肌 波长／加

图4黄山地区主要岩石、地物的图像表现反射率特征

(左：小卫星影像；右：TM影像)

分析表明，由于大部分岩石类型的表观反射率

曲线形态差异很小。通过小卫星图像区分岩性存在

一定的困难，但是蚀变矿物中所含的Fe“、Fe”等

离子的特征吸收，会导致相应小卫星波段产生有别

于未蚀变岩石的光谱特征，Fe“在550 nm波长处和

850—940 nm谱段存在较强吸收，此外，Fe“和cu“

在600一1 000 nm谱段具有特征宽缓吸收带。而蚀

变岩石(如黄铁矿化、菱铁矿化、蓝铜矿矿化、孔雀

石化、绿泥石化等)及其地表氧化物(赤铁矿化、褐

铁矿化、黄钾铁矾化等)含有大量Fe“、Fe“、cu2+

离子基团或离子，这就是本文利用“北京一号”小卫

星多光谱数据提取蚀变信息的物理基础(表1)。

表l哈密黄山地区蚀变矿物类型对小卫星光谱特征的影响

金属离子 篇羔。雀鬻蚀料物
Fe¨ 550，850—940 1，3 褐铁矿

Fc2+、Fe¨ 600～1 000 2．3 绿泥石

3遥感地质找矿信息提取

从试验区成矿模式来讲，其找矿的主要目标是

探测断裂带和蚀变带，因此，要求采取构造信息和蚀

变信息提取相结合，从而进行遥感信息综合解译分

析的策略。在提取断裂信息，确定可能成矿区域的

基础上．对提取的岩石蚀变信息进行筛选，填制矿化

蚀变异常图。采取的技术方法流程如图5所示。
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图5矿化信息提取处理流程

3．1构造信息提取

断裂构造常以线性体方式反映在遥感影像上。

根据成矿规律，构造缝合线和深大断裂等巨型断裂往

往仅作为控矿构造，本身不赋存矿体，矿体常富集在

与主干构造斜交或平行的断层和节理中，因此，采用

的构造信息提取技术流程是先增强主干线性体，寻找

可能控矿构造，然后增强细微线性体，以确定断层、节

理等次级断裂寻找容矿构造，缩小找矿范围。线性体

在遥感影像上一般反映高频信息，前人提出了许多线

性体增强方法。参考|ii『人的经验”1，经多次试验和改

进，认为采用主成分变换+空域滤波+假彩色合成方

法提取构造信息效果最佳。

(1)使用低通卷积滤波压抑细微线性体，增强

影像主干构造，以突出可能控矿构造。对小卫星3

个反射波段进行主成分变换，所产生的第三主成分

(Pc3)主要包含线性体信息，对其进行3像元×3

像元的低通卷{|l{滤波，之后，通过小卫星近红外波段

图像(红)、滤波结果图像(绿)及Pcl图像(蓝)进

行假彩色合成，合成图像显著增强了本区主干构造

(插页彩片17)。

(2)对主干构造区域使用高通卷积滤波增强细

微线性体，以突出可能容矿构造。细微线性体主要

包含在信息量高的波段中，此时选择方差最大的小

卫星近红外波段，首先对其进行5像元×5像元高

通卷积滤波增强细微线性体；再对滤波结果进行5

像元x5像元低通滤波，这样既消除了高频噪声，又

同时使线性体得到增强；最后，对滤波结果图像

(红)、Pcl图像(绿)及小卫星近红外波段图像(蓝)

进行假彩色合成(插页彩片18)。可以看出，次级断

裂和细微构造得到显著增强。

3．2遥感蚀变信息提取

矿化蚀变信息的遥感提取方法通常有主成分分

析、波段比值、混合像元分解及光谱角度填图等。针

对试验区属戈壁基岩裸露区，地形和植被等干扰因

素小等地质情况，提出利用光谱波段斜率参数和波

段差值组合运算的方式进行蚀变信息提取。

(1)绿泥石类蚀变信息的增强。采用小卫星波

段l、3的差值(曰l一彤)进行。由于绿泥石类矿物

中铁离子的特征吸收，Bl波段的反射率要高于B3

波段的反射率，因此，含此类矿物的蚀变岩在差值图

像上呈高亮度区。为了避免其它因素的影响，可利

用目标物光谱的B1波段反射率也高于B2波段的

反射率特性，预先对砚一口1>0的区域进行掩模，

以提高信息提取精度。

(2)褐铁矿类蚀变信息的增强。引人光谱波段

斜率参数(x)，即光谱在不同波段的反射率值的差

与相应波长之差的比值，用公式表示为K=(月。一

R。)／(^。一A。)，其中，R。、尺。分别为终点和起点波长

位置的反射率值；A。A。为相应的波长。这里用K，

表示B2波段到B1波段的光谱斜率；砭表示B3到

B2波段的光潜斜率。由于褐铁矿类在红光波段

(B2波段)的相对高值，K。一心的差值就会表现为

高值，从而在图像上呈l寄亮度区。同样需要注意的

是，该方法需要利用该类信息在B2波段反射率高

于Bl波段的特性，预先对砚一B1为负的像元进行
掩模处理，以避免提取错误信息。

3．3矿化蚀变信息提取结果

对提取出的蚀变矿物信息进行密度分割，得到包

含褐铁矿和绿泥石化不同程度分级的蚀变结果(插页

彩片19)。结合区域地质和矿产资料，对提取的断裂

和蚀变信息进行分析筛选，剔除伪信息。例如，区内

花岗岩和第四系砂土存在褐铁矿化，板岩和闪长岩存

在绿泥石化，但它们是区域变质作用的产物，不是所

需要的矿化信息。最后得到研究区矿化蚀变结果图

像，与实地验证的情况对比，吻合较好。

4结论和讨论

综上：所述，尽管小卫星数据与TM数据相比波段

较少，缺少具有重要矿化指示意义的粘土矿物短波红

外特征吸收信息，但选用合理的光谱信息增强技术，

结合成矿区带地质体的光谱特征研究．有针对性地提

取基岩裸露区成矿区带与含铁矿物有关的矿化蚀变

异常是可行的。值得指出的是，“北京一号”小卫星具

有同时获取4 m高分辨率全色波段影像的能力，对提

高地质构造解译和地物识别的精度将很有意义。

致谢：“北京一号”小卫星数据由北京宇视蓝图信息

技术有限责任公司提供，小卫星辐射定标系教由中

科院遥感应用研究所提供，特此感谢!
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2007对地观测与数字地球论坛在北京成功召开

由国际数字地球学会中国国家委员会和中国科学院对

地观测与数字地球科学中心共同主办的“2007对地观测与

数字地球论坛”于2007年11月22日在中国科学院文献情

报中心报告厅隆重举行。论坛吸引了来自60个单位的300

名嘉宾和代表。

这是我国举办的首届“对地观测与数字地球”科学领域

的学术论坛。组委会特邀了国内外著名的专家作专题报告。

中国科学院对地观测与数字地球科学中心发展战略委员会

主任徐冠华院士以“地球观测与导航技术研究进展与发展战

略思考”；国防科工委系统一司张伟副司长以“航天发展与

空间应用”；中国一澳大利亚空间信息联合研究中心Peter

w00dgate教授以“Vi咖al Au酣falia—Tk n酬舻n啪n∞0f
resea”h inv∞tment6 to help Bhpe a nation”；加拿大遥感中心

主任Dellis Hains教授以“An oveniew《ccRs”；国家遥感中

心邵立勤教授以“中国综合地球观测系统设计”；uNEsc0

联合国教科文组织遥感技术主管Ma由He咖nd啦以“c∞p．
eration between UNESCO and the Chin船e Ac“rnv of sci盱圮es

cen把r for Ea曲0bseⅣBtion锄d Dig计al Eanh”；国家卫星海洋

应用中心副总工程师林明森研究员以“我国海洋系列卫星发

展与应用”；国家卫星气象中心副主任卢乃锰研究员以“风

云气象卫星的现状和未来”；中国科学院上海技术物理研究

所所长王建宇研究员以“对地观测光学传感器技术”；中国

科学院对地观测与数字地球科学中心张建国研究员以“陆地

观测卫星地面系统发展的新阶段”；中国土地勘测规划院姜

栋研究员以“遥感技术在土地凋盎监测中的应用与展望”；

国家林业局调查规划设计院副院鹾王庆杰研究员以“遥感技

术在林业资掠监测和生态建设中的应用与研究”和农业部规

划设计研究院副院长杨邦杰研究员以“对地观察与农情遥感

监测”为论坛主题先后作了报告。

论坛报告介绍了国内外对地观测与数字地球科学研究

和发展方向，分析了该领域的战略重点。通过交流，与会代

表了解了对地观测与数字地球领域学术研究国内外新方法、

新思路。

此外，组委会还安排了论坛相关议题讨论，通过互动发

言，围绕论坛定位、机制和作用等方面积极献计献策。代表们

希望办好这系列性论坛．通过不同的论坛交流形式，固定论坛

时间，优选论坛主题，不断提高论坛的层次和影响力，成为品

牌，使与会人员可以通过论坛了解领域发展的导向和技术发

展的最前沿。

中国科学院对地观测与数字地球科学中心主任郭华东

在闭幕词中指出，首届“对地观测与数字地球”论坛圆满结

束，一年一届的论坛需要全国对地观测与数字地球领域的政

府官员、科学家的参与和支持。希望通过大家的努力，完善

论坛形式，在学术性、战略性和创新性方面不断增强，以此加

强相关部门和国际问的联合与合作，指导和引领学科发展，

为政府科技决策提供咨询。

(朱博勤供稿)
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