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(１.青海省地质调查局自然资源部高原荒漠区战略性矿产勘查开发技术创新中心ꎬ西宁　 ８１００００ꎻ ２.中国地质
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摘要: 青海省地质勘查工作区位于典型的高原荒漠区ꎬ地形切割大、植被覆盖率低、基岩出露面积广、地表调查难度

大ꎮ 为研究卫星高光谱数据在柴北缘荒漠区蚀变矿物填图及找矿中的应用ꎬ基于高光谱分辨率的国产遥感卫星资

源一号(ＺＹ－１)０２Ｄ 数据ꎬ通过精细的辐射定标、大气校正、数据修复与正射校正等处理后ꎬ获得青海省柴北缘赛坝

沟等荒漠地区的高光谱遥感影像ꎻ 经过详细的野外调查采样并使用 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ Ｐｒｏ ＦＲ 光谱仪进行波谱测试ꎬ构建了

研究区包含绿泥石化等 １２ 种主要矿物蚀变的标准实验室光谱数据集ꎻ 最后开展了研究区蚀变矿物提取及找矿研

究ꎮ 结果发现ꎬ研究区的蚀变矿物主要有绿帘石、绿泥石、钠长石、绢云母、硅化、高岭土、碳酸盐、褐铁矿、阳起石、
蛇纹石、赤铁矿、黄铁矿和孔雀石等 １３ 类ꎬ蚀变信息分布与地层、侵入岩岩性及韧性剪切构造密切相关ꎮ 通过对赛

坝沟等典型矿床的蚀变特征研究发现ꎬ孔雀石化、褐铁矿化、黄铁矿化、绢云母化、硅化等蚀变信息与成矿关系十分

密切ꎬ具有重要的找矿指示意义ꎻ 部分钾长石化、绿泥石化、绿帘石化、钠长石化也与成矿作用有一定的关系ꎬ可作

为找矿参考信息ꎮ 最终ꎬ通过上述方法ꎬ结合配套开展的 １ ∶ ２.５ 万地球化学测量成果ꎬ在托莫尔日特地区发现了铜

金矿化点 １ 处ꎮ 因此ꎬ高光谱蚀变矿物填图在我国自然条件恶劣的西部荒漠地区能够弥补传统地质调查和矿产勘

查手段的局限性ꎬ可用于快速了解区域地质背景、成矿地质条件ꎬ进而提取矿物光谱信息等ꎬ为地质找矿工作提供

大范围的丰富、精细的信息ꎬ具有广泛的应用前景ꎮ
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０　 引言

在区域性的找矿预测中ꎬ围岩蚀变的类型和蚀

变信息空间分布特征等信息是重要的找矿线索ꎬ高
光谱遥感技术可以宏观、快速、大面积地获取这些信

息ꎬ而且在快速发现矿化蚀变、分析标志性的蚀变矿

物组合和蚀变带的空间展布方面具有一定的优

势[１]ꎬ为基础地质调查和矿产资源勘查提供了重要
的遥感信息[２]ꎮ 而且ꎬＣｕ－Ａｕ 等成矿系统通常与热

液蚀变带有关ꎬ而高光谱遥感技术可以快速提取与

热液成矿相关的蚀变信息ꎬ重点解析蚀变与成矿的

关系ꎬ圈定以蚀变为标志的成矿有利区ꎬ聚焦勘探重

点ꎮ 在国外及中国西部的荒漠区和裸露基岩发育的

地区ꎬ该方法都取得了很多成功的先例ꎬ是一种现代

矿产资源找矿中的重要方法[３－９]ꎮ 特别是在我国自

然条件恶劣的西部地区ꎬ由于地形、气候条件以及自

然资源保护区等多方面因素制约ꎬ传统地质调查和

矿产勘查手段存在一定局限性ꎻ 但高分遥感具有范

围广、成本低、光谱信息丰富、空间形状清晰、定位精

准等特有属性ꎬ可以通过提取矿物光谱特征等ꎬ为地

质找矿工作提供丰富、精细的信息ꎮ
在高分遥感中ꎬ对成像高光谱遥感的研究ꎬ也是

当前遥感研究前沿之一ꎮ 将成像技术与光谱技术结



自　 然　 资　 源　 遥　 感 ２０２４ 年

合ꎬ可以获取完整连续的地物光谱曲线ꎬ实现根据光

谱特征进行地物分类识别[１０]ꎮ 其主要技术手段是

利用很多窄幅的电磁波谱段ꎬ从目标物体获取近似

连续的光谱数据ꎬ最终将光谱与图像融合[１１]ꎮ 目

前ꎬ高光谱数据主要包括航空成像高光谱数据、地面

高光谱数据及卫星遥感数据ꎻ 但航空遥感数据昂贵

且稀少[１２]ꎬ卫星遥感数据则具有价格低廉、容易获

取且覆盖面积大等特点ꎬ适合用于开展区域地质矿

产调查应用研究[１０ꎬ １３]ꎮ 可供民用的高光谱卫星数

据主要是我国的 ＧＦ－５ 数据[１４－１５]、ＴＧ－１ 数据[１６－１７]

和 ＺＹ－１ ０２Ｄ 数据[１８－２０] 以及美国的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 卫星

遥感数据[２１－２２]ꎮ
本次研究使用高光谱分辨率的 ＺＹ－１ ０２Ｄ 遥感

卫星数据ꎬ针对青海省柴北缘阿哈大洼、赛坝沟等荒

漠地区ꎬ开展高光谱遥感数据处理、蚀变矿物提取及

找矿预测工作ꎻ 结合野外调查、光谱测量及高分遥

感地质解译ꎬ分析典型矿床蚀变特征ꎬ总结金矿蚀变

矿物组合特征ꎬ为研究区提供遥感技术支撑和基础

资料ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于青海省中北部、柴达木盆地北缘山

区ꎬ属高寒山区地貌ꎬ少部分地区为冲积平原区ꎮ 地

势中南部高ꎬ中部、北部低ꎬ总体呈东高西低地势格

局ꎮ 区内海拔最高为 ４ ７１１ ｍꎬ最低为 ２ ９３７ ｍꎬ大部

分地区海拔介于 ３ ２００~４ １５０ ｍ 之间ꎬ海拔高差大ꎬ
整体坡度跨度较大ꎬ其中区内 ６０％的地区为坡度大

于 ４０°的山体及陡坎地段(图 １)ꎬ为典型的高寒深切

割区ꎬ交通困难ꎮ 而且研究区属明显的大陆高原性

气候ꎬ昼夜温差大ꎬ部分山顶常年积雪ꎮ 该区地形复

杂、交通不便及气候条件恶劣使传统地质路线调查

及矿产勘查工作面临巨大挑战ꎬ制约了对区内地质

体和构造信息的全面调查研究及找矿成果的取得ꎮ

图 １　 研究区坡度示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 研究区地质构造图如图 ２ 所示ꎮ 研究区大地构

造处于柴北缘结合带二级构造单元ꎬ跨及滩间山岩

浆弧、柴北缘蛇绿混杂岩带 ２ 个三级构造单元ꎮ 柴

北缘构造带位于祁连造山带与柴达木地块之间ꎬ也
被称为柴北缘超高压变质带或增生杂岩带[２３] ꎬ以乌

１－第四系ꎻ ２－油砂山组ꎻ ３－牦牛山组火山岩段ꎻ ４－牦牛山组碎屑岩段ꎻ ５－滩间山群火山岩组ꎻ ６－滩间山群碎屑岩组ꎻ ７－赛坝沟蛇绿岩组合ꎻ
８－辉长岩ꎻ ９－达肯大坂岩群ꎻ １０－早二叠世正长花岗岩ꎻ １１－早二叠世二长花岗岩ꎻ １２－早二叠世花岗闪长岩ꎻ １３－早志留世似斑状正长花岗

岩ꎻ １４－早志留世似斑状二长花岗岩ꎻ １５－早志留世二长花岗岩ꎻ １６－早志留世花岗闪长岩ꎻ １７－早志留世石英二长闪长岩ꎻ １８－早志留世英云

闪长岩ꎻ １９－早志留世石英闪长岩ꎻ ２０－中奥陶世花岗闪长岩ꎻ ２１－中奥陶世英云闪长岩ꎻ ２２－中奥陶世石英闪长岩ꎻ ２３－中奥陶世辉长岩ꎻ
２４－新元古代眼球状片麻状花岗闪长岩ꎻ ２５－地质界线ꎻ ２６－断层ꎻ ２７－研究区ꎻ ２８－铁矿点ꎻ ２９－铜矿点ꎻ ３０－金矿点ꎻ ３１－多金属矿ꎻ ３２－铌钽

矿ꎻ ３３－石棉矿ꎻ ３４－盐矿

图 ２　 研究区地质构造图

Ｆｉｇ.２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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兰－鱼卡断裂为界分为北侧的欧龙布鲁克微陆块和

南侧的早古生代俯冲杂岩[２４]ꎮ 区内主要出露达肯

大坂岩群、滩间山群、赛坝沟蛇绿混杂岩ꎮ 达肯大坂

岩群变基性火山岩类型相对复杂ꎬ以绿泥石化的角

闪岩和片岩为主ꎬ其中可见古元古代火山岩ꎬ呈夹

层、似透镜状产出ꎬ岩性主要为斜长角闪岩ꎮ 原岩恢

复为一套基性火山岩ꎬ不具原有的火山岩特征ꎬ形成

于新元古代晚期—早古生代早期的弧后盆地环

境[２５－２７]ꎮ 滩间山群是柴北缘构造带的一套海相火

山－沉积岩系ꎬ分为火山岩组和碎屑岩组ꎬ是重要岩

石构造单元[２８－３０]ꎬ也是硫化物矿床和造山带型金矿

床最主要的含矿岩系[３１－３２]ꎮ 在滩间山群中分布有

蛇绿岩块ꎬ主要由蛇纹石化橄榄岩、蚀变辉长岩、堆
晶岩及辉绿辉长岩墙群组成ꎬ被称之为托莫尔日特

－赛坝沟蛇绿混杂岩带[３３]ꎮ 它们在空间上与岛弧火

山岩伴生ꎬ可能形成于削减带之上ꎬ为 ＳＳＺ 型蛇绿

岩[２８ꎬ ３１－３４]ꎬ记录了地壳物质从俯冲到构造折返的动

力学过程ꎬ提供造山带演化的重要信息[３５－３６]ꎮ 复杂

的地质背景及构造活动为区内的成矿成岩及蚀变发

育提供了重要的物质来源ꎬ区域韧性动力变质作用

使岩石金、铜多金属成矿元素活化、迁移ꎬ所形成的

韧性剪切带为含矿溶液运移提供通道和沉积的场

所ꎬ因此在区内形成了著名的赛坝沟金矿、阿哈大洼

金钼多金属矿等矿床ꎮ 其中赛坝沟金矿是柴北缘成

矿带重要的金矿产地ꎬ该矿床为与岩浆热液作用相

关的造山型金矿床[３７]ꎬ认为成矿物质和成矿热液来

源于深部[３８]ꎬ矿化蚀变主要有硅化、黄铁矿化、绢英

岩化、绿泥石化、绿帘石化和碳酸盐化等[３９]ꎮ 阿哈

大洼金多金属矿床为热液型ꎬ加里东—印支期岩浆

活动为成矿提供了热源与矿源物质ꎬ北西—近东西

向断裂构造严格控制矿体的形态、规模及产状[４０]ꎬ
围岩具褐铁矿化、硅化、黄铁矿化、绢云母化和孔雀

石化等蚀变特征ꎬ并且蚀变强度与矿体规模、品位高

低具有正相关关系[４１]ꎮ
以往遥感工作主要是在 １ ∶ ５ 万区域调查矿产

调查中利用中等空间分辨率的 ＥＴＭ＋数据(空间分

辨率为 ３０ ｍ)仅开展构造及重要地质体提取研究ꎮ
在区域 ＧＦ－２ 卫星图像中达肯大坂岩群呈灰白色ꎬ
斑点状纹理ꎬ以发育与片理走向基本一致的平行状

纹形、色带为典型特征ꎻ 滩间山群碎屑岩组呈淡灰

绿色、灰白色等色调ꎬ具较好的成层性ꎬ片理表现出

平行纹理ꎬ显斑状纹理ꎬ火山岩组多为灰黑色、黑褐

或暗绿色ꎬ可见节理发育ꎬ显示出一定的成层性ꎬ显
致密斑点状影纹[４２]ꎬ未进行过蚀变信息提取等研究

工作ꎮ

综上所述ꎬ研究区为青海省典型的高原荒漠区ꎬ
地形切割大、植被覆盖率低、基岩出露面积广ꎬ同时

区内成矿事实显著ꎬ特别是与热液蚀变相关、韧性剪

切带等构造控制的 Ｃｕ－Ａｕ 等成矿系统在区内已有

成矿事实ꎬ而且发育了孔雀石化等蚀变ꎬ为本次进行

基于高空间、高光谱分辨率的遥感卫星数据的蚀变

矿物填图及找矿应用研究提供了基础和条件ꎮ

２　 数据处理及分析

２.１　 高光谱数据

为开展研究区高光谱遥感蚀变矿物提取与矿物

填图工作ꎬ采用 ＺＹ－１ ０２Ｄ 卫星遥感数据ꎮ ＺＹ－１
０２Ｄ 卫星是我国自主研制并成功运行的首颗民用、
商用高光谱卫星ꎬ高光谱空间分辨优于 ３０ ｍ、多光

谱优于 １０ ｍꎮ 高光谱相机充分继承了国产高光谱

卫星 ＧＦ－５ 号的技术ꎬ针对自然资源主体业务进一

步优化了信噪比等核心参数ꎮ
２.２　 数据预处理

采用国内 ２０２０ 年最新商用 ＺＹ－１ ０２Ｄ 卫星的

改进的高光谱成像仪( ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａ￣
ｇｅｒꎬＡＨＳＩ)获取的影像数据开展高光谱蚀变矿物信

息提取(即蚀变矿物填图)ꎮ 在应用中发现 ＡＨＳＩ 数
据在灰度范围方面优势明显ꎬ且短波红外谱段的清

晰度和信息量优于 ＧＦ－５ ＡＨＳＩ 数据[４３]ꎮ
高光谱数据预处理主要包括辐射定标、大气校

正、数据修复与正射纠正等流程ꎮ 目的是降低因辐

射度失真、大气消光和几何畸变等因素造成的影像

质量的衰减[１９ꎬ ４４－４５]ꎬ为进一步开展波谱匹配与信息

提取奠定数据基础ꎮ
２.２.１　 大气校正

高光谱数据是地物光谱反射辐射信息与大气辐

射传输效应、地形效应、传感器扫描系统等多种因素

影响的结果ꎬ其像元光谱是上述因素相互作用的综

合反映[４６]ꎮ 成像光谱对地物的识别依赖于地物精

细的光谱特征ꎬ为了获取地物真实光谱特征ꎬ必须进

行相关数据的辐射定标与大气校正ꎬ以消除大气和

无关地物光谱辐射影响[４７]ꎮ 本次采用 ６Ｓ－ＦＬＡＡＳＨ
大气校正方法开展高光谱数据大气校正处理ꎻ 为了

进一步验证大气校正结果ꎬ在研究区选取了都兰湖

和长石砂岩覆盖的大面积纯净像元作为大气校正的

验证对象ꎬ提取其影像光谱曲线与地物标准光谱进

行对比ꎮ 结果表明ꎬ本次高光谱数据预处理还原地

表真实反射率效果较好(图 ３)ꎮ
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(ａ) 验证点 １ 影像　 　 　 　 　 　 (ｂ) 验证点 １ 光谱曲线

(ｃ) 验证点 ２ 影像　 　 　 　 　 　 (ｄ) 验证点 ２ 光谱曲线

图 ３　 都兰湖及长石砂岩覆盖区验证点光谱特征对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｄｕｌａｎ Ｌａｋｅ ａｎｄ ａｒｋｏｓｅ－ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａｓ

２.２.２　 数据修复

由于 ＺＹ－ １ ０２Ｄ 卫星的 ＡＨＳＩ 高光谱传感器

ＣＣＤ 存在坏的探测元件ꎬ致使高光谱影像存在一定

程度的坏波段、坏线、条带噪声与 ｓｍｉｌｅ 效应等问

题ꎬ会出现明显的条纹现象ꎬ需通过开展数据修复技

术处理解决上述问题ꎮ 辐射能量在到达传感器时ꎬ
部分波段会受水汽吸收的影响ꎮ 光谱波长范围为

１ ３５６~１ ４４７ ｎｍ 和 １ ８００ ~ １ ９８２ ｎｍ 的波段主要受

水汽影响较大ꎬ在利用高光谱数据获取地面信息时ꎬ
首先要把这些波段剔除[４２ꎬ４８ ]ꎮ 对 ＺＹ－１ ０２Ｄ 卫星

的 ＡＨＳＩ 数据来说ꎬ受水汽影响的波段为: 波段

９８—１０３ 和波段 １２５—１３５ 共 １７ 个波段ꎬ在大气校

正之后ꎬ反射率小于等于 ０ 的需剔除ꎮ 另外ꎬ由于近

红外波段 ７２—７６ 与短波红外波段 ７７—７９ 重叠ꎬ且
可见光近红外波段的信噪比较高ꎬ所以保留波段

７２—７６ꎬ而去除波段 ７７—７９ꎮ 波段 １６３ 之后的波段

信噪比过低ꎬ无法提取有用信息ꎬ因此也将其删除ꎮ
最终ꎬ满足工作质量要求的波段数为 １４３ 个ꎮ

其次ꎬ对高光谱遥感影像中出现的坏线现象要

采用查找坏线、计算像元值以及替换像元值的方式

进行处理ꎻ 对条纹噪声则要利用局部平均滤波去条

带法进行重新计算ꎮ 经过修复后ꎬ影像中坏线与条

带噪声现象明显消失(图 ４)ꎮ

(ａ) 修复前影像 (ｂ) 修复后影像

图 ４　 数据修复处理效果对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｒｅｐａｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
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２.２.３　 正射纠正

采用 ＺＹ－１ ０２Ｄ 号数据自带的 ＲＰＣ 开展正射

纠正ꎬ同时结合美国 ＵＳＧＳ 发射的陆地卫星系列

Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 的 Ｌ１ 级数据产品进行同名地物位置

对比匹配ꎬ发现在 ＲＰＣ 校正之后仍然存在影像位置

偏离的现象ꎬ因此ꎬ在高光谱影像正射校正的过程

中ꎬ追加 Ｌａｎｄｓａｔ８ Ｌ１ 级数据产品作为辅助参考影

像ꎬ选取地面 ＲＰＣ 控制点进行精纠正ꎻ 以 ＮＡＳＡ 发

布的 ＳＴＲＥＭ＿ＤＥＭ 作为高精度的数字高程模型

(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)ꎬ用以消除光照导致

的地形误差ꎻ 选用二次多项式模型对 ２ 景影像进行

配准ꎬ最后以地理精度较高的国产 ＧＦ－２ 影像的数

字正射影像(ｄｉｇｉｔａｌ ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ ｍａｐꎬＤＯＭ)作为参考

标准ꎬ对比 ＺＹ－１ ０２Ｄ 正射纠正影像校正位置ꎬ均方

根误差均小于 １ 个像元ꎮ
２.３　 标准参考光谱库构建

为构建研究区标准参考光谱库ꎬ根据研究目的

进行野外调查ꎮ 主要开展了岩层、构造的调查与验

证、典型岩矿石样波谱测试、典型矿床矿点及蚀变信

息的调查验证ꎮ 调查路线以穿越典型矿床、矿点为

主ꎬ重点穿越了赛坝沟韧性剪切带型金矿、阿哈大洼

构造蚀变岩型金铜矿ꎬ同时兼顾研究区主要成矿地

层与岩体ꎬ完成了寒武系—奥陶系赛坝沟蛇绿混杂

岩、奥陶系滩间山群ꎬ古元古界达肯大坂岩群和上泥

盆统牦牛山组等区内主要出露的地层ꎮ 调查的岩体

主要包括华力西期二长花岗岩和加里东期英云闪长

岩、花岗闪长岩、正长花岗岩等ꎬ同时对沿线重要的

断裂、韧性剪切构造和侵入脉体进行了调查研究ꎮ
共完成野外调查路线 ５ 条ꎬ完成调查点 ６１ 个(图
５)ꎬ完成岩矿石采样 ８３ 件ꎮ

图 ５　 野外地质路线及岩矿石采样点位分布

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｕｔｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 本次路线调查结果ꎬ基本覆盖了区内重要成矿

地层、岩体和主要构造ꎬ验证了初步解译成果ꎬ完善

了遥感解译标志ꎬ为进一步详细解译准备了基础ꎮ
根据野外地质调查成果ꎬ同时利用美国 ＡＳＤ 公司的

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ Ｐｒｏ ＦＲ 光谱仪对采集的重要岩矿石和蚀

变矿物进行了波谱测试ꎬ将研究区主要发育的碱性

长石、绿泥石、绿帘石、赤铁矿、褐铁矿、黄铁矿、石
英、云母等蚀变矿物作为重点对象ꎬ构建了包括蛇纹

石化、钠长石化、钾长石化、绢云母化、绿泥石化、绿
帘石化、赤铁矿化、褐铁矿化、黄铁矿化、白云母化、
硅化、孔雀石化共计 １２ 种主要矿物蚀变的标准参考

光谱数据集(图 ６)ꎬ为开展高光谱蚀变信息提取提

供了重要依据ꎮ

图 ６　 研究区标准参考光谱数据集

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａｓｅｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.４　 蚀变信息提取

首先将调查区常见的绿泥石、赤铁矿、褐铁矿等

主要蚀变矿物的光谱特征进行逐一比较ꎬ包括吸收

峰、反射谷的位置、幅度等参量ꎬ总结了区内蚀变矿

物类型的诊断光谱特征ꎬ然后使用纯像元指数(ｐｕｒｅ
ｐｉｘｅｌ ｉｎｄｅｘꎬ ＰＰＩ)与光学实时自适应特征码识别系

统( ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍꎬＯＲＡＳＩＳ)开展纯净像元提取工作ꎬ采用光谱

匹配技术ꎬ通过已建立的标准参考光谱库与目标矿

物进行光谱匹配ꎬ获得了研究区矿物类型分布ꎬ达到

高光谱矿物填图目的ꎬ最后通过掩模筛选等处理ꎬ最
终获得了研究区蚀变矿物分布信息特征(图 ７)ꎬ提
取出了研究区铁的氧化物 Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋等、铁的硫化

物、羟基类 Ｆｅ－ＯＨꎬＡｌ－ＯＨꎬＭｇ－ＯＨ 等蚀变矿物ꎬ即
黄铁矿、褐铁矿、赤铁矿、钠长石、钾长石、绿帘石、绿
泥石等ꎮ

图 ７　 研究区高光谱矿物蚀变分布图
Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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　 　 同时开展了野外调查进行对比验证研究ꎬ选取

１５ 个典型的验证点进行了验证ꎬ其中 １１ 个点的所

在位置均有对应的蚀变矿物分布(图 ８)ꎬ说明蚀变

信息提取精度较高ꎮ

(ａ) 绿泥石化斜长角闪片岩 (ｂ) 褐铁矿化石英 (ｃ) 硅化花岗岩破碎带

(ｄ) 钾长石化英云闪长岩 (ｅ) 含铜矿石 (ｆ) 含金矿(化)体蚀变带

图 ８　 野外验证点的典型蚀变岩石及矿石特征

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｏｒｅ ａｔ ｆｉｅｌｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

３　 结果分析

３.１　 高光谱异常分布特征

利用高光谱遥感数据提取的各类蚀变信息ꎬ其
分布基本体现了研究区蚀变矿物的大致分布格局ꎮ
对研究区普遍发育的蚀变矿物ꎬ利用本次采用的高

光谱数据能较好地进行识别ꎬ而对研究区内不甚发

育的蚀变矿物则识别效果相对较差ꎮ
对研究区利用高光谱提取的蚀变信息包括绿帘

石化、绿泥石化、钠长石化、绢云母化、硅化、高岭土

化、碳酸盐化、褐铁矿化、赤铁矿化、黄铁矿化、阳起

石化、蛇纹石化和孔雀石化共 １３ 类ꎮ 其中: 绿帘石

化是区内普遍发育的一类蚀变ꎬ利用高光谱提取的

绿帘石信息分布具有很好的规律性ꎬ主要分布于滩

间山群及赛坝沟蛇绿混杂岩带中的绿帘角闪片岩

中ꎬ而在岩体及其他地层中分布很少ꎮ 绿泥石化相

对于绿帘石发育较少ꎬ这一特点与高光谱提取的绿

帘石信息基本一致ꎮ 受构造单元或地域的限制ꎬ绿
泥石化主要分布于滩间山岩群和赛坝沟蛇绿混杂岩

带ꎬ但发育程度低于绿帘石化ꎮ 钠长石化的调查研

究较少ꎬ本次根据光谱特征对其进行了提取试验ꎮ
根据高光谱提取的钠长石信息ꎬ在本区分布较为广

泛ꎬ可能为造岩矿物ꎬ而非蚀变矿物ꎮ 绢云母化在研

究区较为发育ꎬ但粒度普遍很细ꎬ利用高光谱对其识

别的难度较大ꎮ 区内该类蚀变信息主要分布在赛坝

沟蛇绿混杂岩带中ꎬ其次在滩间山岩群也有分布ꎬ岩
体中分布极少ꎮ 对于硅化蚀变信息ꎬ受石英矿物的

影响ꎬ难以区别硅化与造岩矿物中的石英信息ꎮ 但

硅化与成矿关系较为密切ꎬ为此对其进行了试验性

提取ꎬ以供找矿预测参考ꎮ 该种信息在本区牦牛山

组分布较多ꎬ主要分布碎屑岩段ꎬ可能与石英含量较

多的石英砂岩相关ꎻ 在花岗闪长岩、英云闪长岩等

侵入岩中分布相对较多ꎬ在其他侵入岩中也有少量

分布ꎬ但大多与造岩矿物石英相关ꎮ 高岭土化在研

究区分布最为广泛ꎬ其分布显著受到第四系黏土矿

物的影响ꎬ与蚀变无关ꎮ 但是在研究区西北部的牦

牛山组中分布最为密集的高岭土化ꎬ显著多于其他

岩性ꎬ推测其主要是因为牦牛山组为砾岩－含砾砂

岩－砂岩－黏土岩的沉积组合导致ꎮ 碳酸盐化在研究

区较为发育ꎬ在各类地质体中均有分布ꎬ在研究区南

部的达肯大坂岩群中有明显分布ꎬ其可能大多与大

理岩密切相关ꎮ 在研究区北部的早志留世正长花岗

岩和石英二长闪长岩中分布相对较多ꎬ其他岩体中

也有少量分布ꎮ 褐铁矿化在区内分布相对广泛ꎬ主
要分布在研究区中部及北西部等海拔较低、覆盖相

对较少的地区ꎬ受地形地貌的影响而显示出分布不

均衡特点ꎮ 褐铁矿化在赛坝沟蛇绿混杂岩和滩间山

岩群中分布较多ꎬ在牦牛山组和油砂山组中也有少

量分布ꎻ 但在侵入岩中ꎬ主要分布在研究区中部和

北部的二长花岗岩、正长花岗岩及英云闪长岩中ꎬ而
在东南、西南侵入岩中分布极少ꎮ 赤铁矿化、黄铁矿

化在全区零星分布ꎬ无明显分布特点ꎮ 阳起石化、蛇
纹石化及孔雀石化在区内分布很少ꎬ其可靠性相对

较差ꎬ需进一步调查验证ꎮ
３.２　 蚀变与构造、地层及岩浆岩的关系

本次研究发现大多数蚀变分布与地层、侵入岩
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岩性及构造密切相关ꎬ尤其是绿帘石、绿泥石、钾长

石、钠长石等ꎮ 研究区地层以变质岩组合为主ꎬ当区

域变质或地层岩石矿物叠加热液蚀变矿物时ꎬ或当

热液蚀变矿物叠加区域变质矿物信息时ꎬ单从矿物

的分布特征上来看ꎬ并不能区分两者ꎮ 但是热液蚀

变矿物多发生在一定的范围内ꎬ且矿物含量较周边

有一定的富集ꎬ这就使得该矿物的丰度较高ꎮ 研究

区的矿化蚀变在地层中的分布以小团块、长条状为

主要特征ꎬ少量为星散状ꎬ空间展布特征与地层层理

特征一致、协调性较差ꎮ
同时发现ꎬ不同时代、不同期次的侵入岩体形成

的围岩蚀变不同ꎬ其中早志留世、中奥陶世的侵入岩

主要为钾长石化、钠长石化、碳酸盐化、高岭土化ꎬ其
次有少量的绿帘石化、褐铁矿化ꎮ 但早二叠世侵入

岩中分布的蚀变信息类型很少ꎬ推测这主要是由其

造岩矿物、含矿物质、矿物成分、风化程度等差异所

导致的ꎮ
韧性剪切带、断裂构造在遥感影像上主要表现

为线性的色调差异ꎬ且不同色调的分界面呈线状延

伸ꎮ 研究区的韧性剪切带、断裂构造在 ＧＦ－２ 高分

解译图和高光谱影像 ＭＮＦ 变换信息增强解译图上

都呈现出明显的线状特征ꎮ 在研究区内ꎬ利用高光

谱提取的蚀变信息与韧性剪切构造有一定的关系ꎬ
但与断裂构造的关系不明显ꎮ 在研究区西北部有几

类蚀变信息呈带状分布ꎬ一方面表现出与岩性的相

关性ꎬ另一方面也表现出与韧性剪切带相关ꎮ 其中ꎬ
绿泥石化、钠长石化和碳酸盐化沿着韧性剪切带呈

现带状分布特征ꎮ

４　 典型矿床研究及找矿分析

赛坝沟金矿为构造蚀变岩型、石英脉型ꎮ 含金

石英脉赋存于 ＮＷＷ 向脆－韧性断裂带中ꎬ产状与区

内断裂基本一致ꎬ与围岩界线清晰ꎬ矿化不均匀[４９]ꎮ
绢云母４０Ａｒ / ３９Ａｒ 测年结果表明ꎬ赛坝沟金矿成矿时

间(４２５.５ ± ２.１) Ｍａꎬ小于矿体围岩年龄ꎬ为后生矿

床[５０]ꎮ 赋矿围岩以寒武－奥陶系滩间山群和中奥陶

世英云闪长岩为主ꎬ赋矿岩性不具有选择性ꎬ矿化与

韧性剪切作用具有同期特点ꎮ
本次研究发现ꎬ矿区内普遍存在高岭土化、绿泥

石化ꎬ与金矿化关系密切的主要有褐铁矿化、绢云母

化、硅化、黄铁矿化等(图 ９)ꎮ

(ａ) 赛坝沟地区 ＧＦ－２ ３２１ 波段影像 (ｂ) 赛坝沟地区 ３２１ 波段主成分分析图

(ｃ) 赛坝沟地区 １ ∶ １万地质矿产图 (ｄ) 赛坝沟地区高光谱蚀变信息分布

１－全新统冲积物ꎻ ２－全新统冲洪积物ꎻ ３－滩间山群片岩段ꎻ ４－中奥陶世英云闪长岩ꎻ ５－中奥陶世石英闪长岩ꎻ ６－早志留世正长花岗岩ꎻ ７－早
志留世石英二长闪长岩ꎻ ８－角闪片岩ꎻ ９－斜长角闪片岩ꎻ １０－石英脉ꎻ １１－正长岩脉ꎻ １２－花岗斑岩脉ꎻ １３－石英闪长岩脉ꎻ １４－闪长岩脉ꎻ １５－

解译主干断裂ꎻ １６－解译次级断裂ꎻ １７－环形构造ꎻ １８－钠长石化ꎻ １９－绿泥石化ꎻ ２０－赤铁矿化ꎻ ２１－褐铁矿化ꎻ ２２－绢云母化ꎻ ２３－黄铁矿化ꎻ ２４
－硅化ꎻ ２５－碳酸盐化ꎻ ２６－钾长石化ꎻ ２７－高岭土化ꎻ ２８－孔雀石化ꎻ ２９－阳起石化ꎻ ３０－金矿点

图 ９　 赛坝沟金矿区蚀变及成矿信息综合分析图

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｉｂａｇｏｕ ｇｏｌｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
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自　 然　 资　 源　 遥　 感 ２０２４ 年

　 　 金矿化主要与铁质氧化紧密伴生ꎬ具蚀变叠加

类型的含金普遍较高ꎬ如糜棱岩中有褐铁矿化ꎬ又有

绢云母化(即褐铁绢云岩化)ꎬ金品位往往达到工业

品位ꎮ 褐铁矿化与后期硅化蚀变叠加时ꎬ局部地段

可见浸染状、细脉状明金[５１]ꎮ 前人的研究认为ꎬ赛
坝沟金矿区强糜棱岩化绿泥石化英云闪长岩为强烈

的韧性剪切和脆性断裂叠加改造作用产物ꎬ糜棱岩

化绿泥石化带可能对流体成矿物质的运移形成了一

定的屏障ꎬ使得成矿物质大部分沉淀在硅化、绢英岩

化带内[３９]ꎮ
同时发现高光谱提取的赤铁矿化、碳酸盐化、黄

铁矿化、孔雀石化和阳起石化蚀变信息分布很少ꎬ在
实地不易发现ꎬ且全区也很少见到ꎬ其吻合程度差ꎮ
这一特征也客观反映了高光谱数据的客观特性ꎮ 受

遥感数据空间分辨率(３０ ｍ)的影响ꎬ当某类蚀变矿

物分布的面积越大时ꎬ提取的该类信息越准确ꎻ 反

之ꎬ区内发育很少的蚀变矿物难以提取ꎮ 特别是黄

铁矿化、孔雀石化等近矿蚀变ꎬ不但在矿化带上分布

相对较少ꎬ而且大多难以出露ꎬ因而高光谱遥感数据

难以测到其特征光谱信息ꎮ
基于上述特征综合来看ꎬ荒漠区金矿区利用高

光谱提取的褐铁矿化、硅化、绢云母化、黄铁矿化和

孔雀石化蚀变信息与成矿关系密切ꎬ具重要的找矿

指示意义ꎻ 部分钾长石化、绿泥石化、绿帘石化、钠
长石化也与成矿作用具有一定的关系ꎬ可作为找矿

参考信息ꎮ 根据上述参考信息指示ꎬ结合配套开展

的 １ ∶ ２.５ 万地球化学测量成果ꎬ在托莫尔日特地区

发现了铜金矿化点 １ 处ꎮ 经地表调查ꎬ发现含矿石

英脉目估地表出露长约 １０ ｍꎬ宽约 １.４ ｍꎬ北西端被

第四系覆盖ꎬ南东端尖灭ꎻ 石英脉呈褐色、白色ꎬ局
部孔雀石、黄铁矿、黄铜矿矿脉相对富集ꎬ围岩为绿

片岩ꎮ 前期拣块样显示 Ｃｕ 的品位 ２２.３３％ꎻ 后期采

集的 １.４ ｍ 的刻线样显示 Ｃｕ 含量 ３.９１％、Ａｕ 含量

０.２２ ｇ / ｔꎮ 因此本文方法在青海等我国自然条件恶

劣的西部地区ꎬ能够弥补传统地质调查和矿产勘查

的局限性ꎬ可以快速了解区域地质背景、成矿地质条

件、提取矿物光谱信息等ꎬ为地质找矿工作提供丰

富、精细的信息ꎬ具有广泛的应用前景ꎮ

５　 结论

利用 ＺＹ－１ ０２Ｄ 遥感数据ꎬ在柴北缘荒漠区开

展了蚀变矿物填图研究ꎬ通过精细的数据处理分析

提取了研究区的蚀变信息ꎬ基于该数据的应用效果

得出如下结论:
１)研究区利用高光谱提取的蚀变信息主要有

绿帘石化、绿泥石化、钠长石化、绢云母化、硅化、高
岭土化、碳酸盐化、褐铁矿化、阳起石化、蛇纹石化、
赤铁矿化、黄铁矿化和孔雀石化等 １３ 类ꎬ大多数蚀

变分布与地层、侵入岩岩性及构造密切相关ꎬ尤其是

绿帘石化、绿泥石化、钾长石化、钠长石化等ꎬ而且蚀

变信息与韧性剪切构造有一定的关系ꎮ
２)研究发现褐铁矿化、硅化、绢云母化、黄铁矿

化和孔雀石化蚀变信息与成矿关系密切ꎬ具重要的

找矿指示意义ꎻ 赛坝沟等金矿区存在金矿化与铁质

氧化紧密伴生的现象ꎬ而且蚀变叠加类型的地段含

金普遍较高ꎬ褐铁矿化、绢云母化的糜棱岩中金品位

往往达到工业品位ꎮ 并且ꎬ部分钾长石化、绿泥石

化、绿帘石化、钠长石化也与成矿作用具有一定的关

系ꎬ可作为找矿参考信息ꎮ
３)在青海柴周缘荒漠区等我国自然条件恶劣

的西部地区ꎬ高光谱蚀变矿物填图工作能弥补传统

地质调查和矿产勘查手段的局限性ꎬ该方法可以快

速了解区域地质背景、成矿地质条件、提取矿物光谱

信息等ꎬ为地质找矿工作提供丰富、精细的信息ꎬ在
新一轮找矿突破战略行动中具有广泛的应用前景ꎮ

４)下一步工作应基于调查区地貌条件和找矿

目的ꎬ对找矿重点地段开展大比例尺遥感地质解译ꎬ
并配套无人机高光谱测量ꎬ针对性开展对应成矿类

型蚀变信息精细化提取工作ꎬ为进一步找矿与评价

提供详细依据ꎮ
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ａｎｄ ｏｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ＺＹ１－ ０２Ｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ.
Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｉｎｅ－ｓｃａｌｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｄａｔａ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｏｒｔｈｏｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ－
ｑｕａｌｉｔｙ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｗｅｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ｓａｉｂａｇｏｕꎬ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ
Ｐｒｏ ＦＲ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒꎬ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ａｒｅａｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １３
ｍａｊｏｒ ａｌｔｅｒｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｈｌｏｒｉｔｅ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｏｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｉｎｃｌｕｄｅ １３ ｔｙｐｅｓ: ｅｐｉｄｏｔｅꎬ ｃｈｌｏｒｉｔｅꎬ
ａｌｂｉｔｅꎬ ｓｅｒｉｃｉｔｅꎬ ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｋａｏｌｉｎｉｔｅꎬ ｃａｒｂｏｎａｔｅꎬ ｌｉｍｏｎｉｔｅꎬ ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅꎬ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅꎬ ｈｅｍａｔｉｔｅꎬ ｐｙｒｉｔｅꎬ ａｎｄ
ｍａｌａｃｈｉｔｅ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｌｔｅｒｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒａｔａꎬ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓꎬ ａｎｄ
ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｓａｉｂａｇｏｕ
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自　 然　 资　 源　 遥　 感 ２０２４ 年

ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｍａｌａｃｈｉｔｉｚａｔｉｏｎꎬ ｌｉｍｏｎｉｔｉｚａｔｉｏｎꎬ ｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎꎬ ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｂｅｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｏｆ ｏｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ. Ｐａｒｔｉａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｚａｔｉｏｎꎬ ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎꎬ ｅｐｉｄｏｔｉｚａｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｏｍｅｗｈａｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｒｅ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ １ ∶２５ ０００ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａꎬ ｏｎｅ
ｃｏｐｐｅｒ－ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｕｏｍｏｅｒｒｉｔｅ ａｒｅａ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ － ｂａｓｅｄ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙｓ ａｎｄ ｏｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ｈａｒｓｈ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ－ｂａｓｅｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｂｕｎｄａｎｔꎬ ｆｉｎｅ － ｓｃａｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ － ｓｃａｌｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇꎬ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｂｒｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎻ ａｌｔｅｒｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｐｐｉｎｇꎻ ｏｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎻ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｏｆ Ｑａｉｄ￣
ａｍ Ｂａｓｉｎꎻ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ
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