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混合矿物组合光谱在蚀变矿物填图中的应用
—以云南香格里拉地区 Hyperion数据

蚀变矿物填图为例
田摇 丰1,董丽娜2,杨苏明2,王润生2

(1.中国地质大学(北京),北京摇 100083;2.中国国土资源航空物探遥感中心,北京摇 100083)

[摘摇 要]由于自然界中矿物的共生组合具有一定的规律性,因此,在地质找矿和蚀变矿物填图中,
蚀变矿物组合和分带往往比单一的蚀变矿物更具有指导和决策意义。 根据矿物在岩石、矿石或蚀变带
中的共生和伴生组合规律及工作的地质目标,将某些不易区分且又不必要区分的矿物作为一个矿物组
合进行识别,在混合光谱分解中亦作为一个端元进行计算,是解决矿物混合光谱的另一种有效途径。 本
文使用云南香格里拉地区的 hyperion高光谱数据,以提取褐铁矿+绢云母的识别矿物组合作为矿物填图
研究的组合端元矿物目标,对云南高海拔地区的岩石蚀变信息进行了提取和分析,制作了遥感蚀变异常
图,并在图中蚀变提取异常的研究区实地考察并与提取信息作了比较。 识别结果表明:研究区山头海拔
高度基本都在 4000 m以上,原始植被较少,岩石露头较多,虽然受各种干扰较大,但提取出了比较满意
的效果,进而可以其它知识的辅助下,可以实现对成矿远景区以及靶区的圈定。
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0摇 引言
矿化蚀变是金属矿床普遍存在的现象,而且矿

物蚀变范围多大于矿体分布的范围而易识别。 所
以,蚀变带岩矿光谱特征信息是寻找矿床的有利指
示信息。 由于蚀变矿物其特有的光谱特性在现今的
多种多光谱以及高光谱遥感传感器中可敏锐的识别

到,因此蚀变矿物填图是高光谱遥感最能发挥其优
势的应用领域,
由于自然界中矿物的共生组合具有一定的规律

性,因此,在地质找矿中,蚀变矿物组合和分带往往
比单一的蚀变矿物更具有指导和决策意义。 很多情
况下,并不需要逐一识别出各种单一的矿物成分,更
需要的是识别出矿物的共生组合及其分带。 根据矿
物在岩石、矿石或蚀变带中的共生和伴生组合规律

及工作的地质目标,将某些不易区分且又不必要区
分的矿物作为一个矿物组合进行识别,在混合光谱
分解中亦作为一个端元进行计算,是解决矿物混合
光谱的另一种有效途径。
国外一些学者和研究所也已开始注意这一问

题,并开展了相应的研究工作(甘甫平等,2003;章
革等,2004)。 在澳大利亚皮尔巴拉铁矿区,以叶蜡
石和富铝白云母为指示矿物,用航空高光谱寻找太
古界脉状金矿床。 以贫铝白云母为指示矿物,寻找
低温热液金矿床。 澳大利亚地质调查局利用航空成
像光谱矿物填图技术,在西澳 Panorama 地区通过填
制和研究相互叠加的绿泥石化和绢云母化的分布,
找出相对富铝绢云母和贫铝绢云母在空间分布的规

律性,在贫铝绢云母分布区所指示的热液上升带发
现新矿化。 加拿大的 Noranda矿业公司在南美的斑
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岩铜矿带上(500 km 长、50 km 宽)确定勘探目标
时,从成像光谱技术获得的矿物图上,确定了明矾石
+高岭石类组合是找矿的首选目标。 澳洲 CSIRO公
司在美国内华达州 Comstock 金矿及其相邻地区进
行了成像光谱技术矿物填图,加拿大温哥华
Gitennes勘探公司对秘鲁 Virgen Property 金远景区
对钻孔岩心、手标本和公路边的露头样品进行了光
谱矿物测量,测量中观察到的蚀变矿物有明矾石、地
开石、叶腊石、水铝石、高岭石、蒙脱石、伊利石和石
英。 结果发现,在与金矿化相关的地区,地开石含量
增加,认为地开石是发现金矿化区的直接指示矿物。
依据这一规律,加大了钻孔的钻进深度,结果发现了
与地开石、明矾石和 VAGGY 状石英有关的另一处
金矿化。
云南三江地区地域辽阔, 区内地质构造复杂,

成矿条件优越,是中国重要的多金属成矿带, 极具
成矿远景, 目前发现的重要成矿带包括普朗斑岩型
铜矿床成矿带等。 由于高寒山区气候寒冷、沟谷发
育、表面覆盖物多样,找矿难度大,地勘成本高,地质
矿产勘查工作程度很低,相关的化探和物探数据较
缺乏。 本次研究使用 2003 年 12 月 12 日香格里拉
地区的 Hyperion 高光谱影像数据和云南 1颐20 万地
形图数据,针对普朗区域地质背景缺乏及其区内典
型矿床—普朗斑岩型铜矿床特征的基础上,结合斑
岩型铜矿的蚀变岩石矿物特点,分析研了究区蚀变
矿物光谱特征,提出以褐铁矿+绢云母的识别矿物
组合作为此次找矿研究的首选矿物端元。 最后以此
端元矿物组合的平均像元光谱作为端元光谱,对研
究区进行了成像光谱技术在典型蚀变矿物识别和填

图,划定远景找矿靶区,将来再与化探、物探以及地
面工作相结合,可增加找矿信息的可靠性,浓缩找矿
目标地,能使进一步矿产勘查评价工作更有针对性,
提高工作效率,加快矿产资源勘查与评价的速度,迅
速扩大找矿成果。

1摇 研究区地质背景
研究区位于云南省的香格里拉县,属于热带高

原地带,位于青藏雪域高原南缘部分向云贵高原过
渡的过渡带中,其中中甸雪山高原,地势北高南低,
东高西低,主体为大小中甸坝,呈现南北走向,四周
为山地所环绕,属云岭支脉,东北部主要有大雪山、
小雪山、哈巴雪山等。 区内河流主要属金沙江水系,
水力资源丰富。 中甸高原坝区分布有多个高原湖
泊。 海拔高度从 3100 m ~ 5600 m。 该地区典型垂
直生态景观分布,既有典型植物覆盖区(松树林),

又有平原牧区的杂草和灌木。
实地勘察的普朗铜矿矿床位于云南三叠纪义顿

火山岛弧带南端的中甸弧内。 位于此次遥感图像提
取得到的的主要成矿蚀变带的重要位置,可作为当
地的典型矿床和提取效果验证点来讨论。 普朗铜矿
矿区位于普朗-红山铜多金属矿亚带南缘,红山复
式背斜南段东翼的次级黑水塘-牙树背斜中,出露
地层主要为上三叠统图姆沟组二、三段(T3t2-3)的
砂板岩夹安山岩及曲嘎寺组三段(T3q3)的灰岩、大
理岩夹砂板岩。 北西向的普朗河断裂和北东东向的
力中全达主干断裂控制了普朗岩体的展布。
普朗复式岩体呈不规则状出露地表,面积约

9 km2,岩体出露以石英闪长玢岩为主,之中有后期
石英二长斑岩及花岗斑岩侵入,更晚期有脉状闪长
玢岩,组成一复式岩体。 图 1 为典型的斑岩铜矿蚀
变变化模式(陈光远等,1988;龙宝林等,2001)。 图
中的虚线为可能的剥蚀分离带, 从平面图上看,中
心是钾蚀变带或钾的硅酸盐蚀变带,典型矿物有交
代石英或脉石英、正长岩、黑云母和硬石膏。 以钾蚀
变带为核心向两侧,依次呈同心圆状分布着绢英化
蚀变带、泥化蚀变带和青磐岩蚀变带。 绢英化蚀变
带又称石英—绢云母蚀变带或绢云母蚀变带,代表
矿物有石英、绢云母、黄铁矿和少量绿泥石。 原岩结
构受到强烈改造。 泥化带含有序性很差的白云母、
高岭石、蒙脱石和绿泥石。 青磐岩化蚀变带由绿帘
石、绿泥石、钠长石和碳酸盐组成。 铜硫化物的矿石
壳层一般位于钾蚀变带边界附近,向外,铜硫化物矿
石壳层与石英-绢云母-黄铁矿壳层或黄铁矿晕紧
密相连。

2摇 遥感蚀变信息提取原理
成像光谱矿物识别的基本原理是成像光谱数据

的重建光谱与矿物标准光谱或实测光谱进行定量对

比分析。 光谱曲线上的吸收谱带是矿物光谱中最具
有诊断意义的特征。 主要谱带的位置和波形可作为
识别和区分蚀变矿物大类的主要标志。
在可见 -反射红外光谱区间 ( Clark 等,1990;

Dark等,1984,1999;Gaffey,1986;甘甫平等,2003),
根据光谱主要谱带的谱带特征及其成因,可将可识
别的矿物分为含 Fe2+矿物、含 Fe3+矿物、含 Mn2+矿

物、含 Al-OH 键矿物、含 Mg-OH 键矿物、碳酸盐矿
物、水合硫酸盐矿物等 7 类。 在每一个类中,根据谱
带的组合特征(主要谱带、次要谱带、伴随谱带的主
次序列关系)又分为若干矿物族,如表 1 为常见的
一些蚀变矿物的标准光谱曲线。
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图 1摇 典型斑岩铜矿主要蚀变分带
Fig. 1摇 Major zones of alteration minerals in the

porphyry copper mine

表 1摇 部分蚀变矿物的主要谱带分布
Table 1摇 Main spectrum classification of partial

alteration minerals

矿类 矿族
主要吸收
谱带(nm)

次级吸收谱带
(nm)

Al-OH键矿物

明矾石族
蒙脱石族
白云母-伊利石族
高岭石族

2175,2325
2215
2205
2200

2440
2355,2440,2115
2160

碳酸盐矿物
方解石族
白云石族
菱铁矿族

2330
2310
1000,2300

2230

Mg-OH键矿物
绿泥石族
绿帘石族
蛇纹石族

2330
2330
2320

2386,2224
2225
2110

摇 摇

3摇 数据处理
Hyperion 是美国地球观察卫星 EO - 1 ( Earth

Observing-1) 搭载的高光谱成像仪。 该卫星是美国
NASA 面向下一世纪为接替 Landsat7 而研制的一新
型地球观测卫星,于 2000 年 11 月发射升空。 太阳
同步轨道,轨道高度 705 km,倾角 98. 7毅,仅以1 min
之差对同一地区重复成像. Hyperion 光谱区间为
400 ~ 2500 nm,220 波段,光谱分辨率 10 nm,空间分
辨率 30 m,其谱特征适合于地物信息提取(聂爱秀
等,2007)。
本次接收到的遥感原始图像是由目标特征信息

与各种干扰信息叠加而成。 因此,蚀变遥感信息的
提取事实上是通过多层次地从遥感图像中剔除干扰

信息,一次次分离出蚀变信息(即目标特征信息),
最后得到包含目标特征信息的估计图像。
由于 Hyperion 仪器自身原因以及 L0 到 L1 数

据校正过程等因素,坏像元、条带等误差仍然存在,
因此,在进行数据应用之前,需要对数据进行逐波段
检测,本次实验数据在 1 ~ 9 和 225 ~ 242 波段范围
的像元值均为零,所以直接去掉。
3. 1摇 光谱重建与 FLAASH大气纠正
高光谱遥感数据中,光谱范围 1356 ~ 1417 nm

的波段受水汽的影响较大,在这些波段中,极少包含
地面信息。 因此,需把它们对应的波段剔除。 剔除
受水汽影响的波段后,剩下 192 个波段,即:10 ~ 54
和 78 ~ 224 波段。
遥感数据定标是大气校正的前提。 Hyperion 影

像数据提供给用户前已经系统校正和辐射定标处

理,因此只需做大气校正和几何纠正。 研究中采用
利用 ENVI 软件中的 FLAASH 软件作大气校正。
FLAASH中对于本次大气校正实验数据的输人参数
见表 2。

表 2摇 FLAASH大气校正的基本输入参数
Table 2 Input parameters of FLAASH code

atmospheric correction

成像
日期

2003-12-12 成像
时间

04:53:16 传感器
类型

HYPERION

传感器
高度

705 km 太阳
高度角

50. 33 太阳
方位角

145. 85

海拔
高程

3000 m 能见度 16 km 大气
模式

中纬度
夏天

气溶胶
类型

乡村类型
中心
经度

99. 97917175 中心
纬度

27. 89916992

摇 摇
FLAASH模块中,在输入辐射能量 ( Radiation

energy)数据时,同时要求输入尺度转换因子(Scale
conversion factor)。 尺度因子有两种输入方式淤 当
各波段尺度转换因子不同时,选择每一种的输入方
式,即事先把尺度因子输入到记事本文件( factor)
中,然后,从记事本文件中直接读取;记事本文件中
的前 49 个是 400,以后的是 800。 数目由波段的数
目决定。 (此文件有卫星数据提供商提供)于 当尺
度转换因子相同时,选择第二种输入方式。
采用 FLAASH模块对图像纠正结束后,发现大

气纠正过程中引入的光谱噪声比较明显,特别是欲
识别矿物特征光谱所处的 SWIR 波段。 本文首先采
用最小噪音分量(MNF) 变换进行了光谱降维和压
缩。 接着利用像元纯度指数 ( Pixel Purity Index,
PPI)进行端元选择。 端元一旦被提取出来, 利用混
合谐调匹配滤波 ( mixture tuned matched filtering,
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MTMF)方法可以实现对其赋存及丰度基于单个像
素的填图。
3. 2摇 最少噪声分量 MNF变换
最大噪声组分变换(MNF:Maximum Noise Frac鄄

tion Transformation)是一种正交变换,它类似多光谱
遥感数据的主成分(PCA)分析方法。 该正交变换能
够将信号与噪声分离,变换后的前数个波段的特征
值远远大于以后波段的特征值,且这些波段数据显
示的地物影像清晰,集中地物的绝大部分光谱信息,
随后的波段所包含的地物光谱信息依次减小,噪声
增大。 图 2 为工作区的 MNF变换的特征值曲线(刘
圣伟等,2006)。
从图 2 中 MNF 变换特征值曲线上看,1 ~ 12 分

量的特征值很大,下降梯度也很快;12 ~ 20 分量的
特征值较小,下降梯度缓慢,20 分量以后,特征值都
很小且变化量也非常小,特征值曲线已基本保持平
稳。 可以认为,本次获取的 Hypersion图像数据的内
在维数应为 12 左右,即选择前 12 个 MNF波段进行
下一步的 PPI处理。
3. 3摇 像元纯度指数(PPI)
像元纯度指数( PPI)是在高光谱图像中寻找

“光谱上最纯的冶或极端像元的一种工具,纯净像元
指数法对图像中的像素点进行反复迭代,图 2 为图
像波段的反复迭代趋势图。 如果图 3 中黑色迭代曲
线有向图中黑色虚折线(ppi 迭代的理想曲线)的上
升趋势,则调整迭代的波段数。 因为云南地区的植
被覆盖多,噪声大,因此白色迭代曲线不可能达到理
想的红色折线状态。 因此当图 2 中的白色迭代曲线
只有向右延伸,而没有向上延升的趋势时,此时的迭
代的波段数即为理想的波段数。
下一步,将 PPI的处理结果输入到 N 维可视化

(n鄄Dimensional Visualization)工具中,通过旋转将备
选像元的 n维散点图相继向低维空间投影,交互式
选择分布于数据云主体的外围或末端的像元则为最

终的端元像元。
3. 4摇 N维可视化中进行端元识别

N维可视化( n鄄Dimensional Visualization) 中,
光谱可视为 n 维散点图中的一个点,n 是波段数。
对于给定的像元, n 维空间中点的坐标是每个波段
对应像元的光谱反射率。 像元越明亮表示该像元就
越“纯冶,即在表面上仅为一种物质,如图 4 所示。
本研究区地理地质条件复杂,无暴露明显的目

标蚀变矿物、缺少大面积的地表光谱测量和化探数
据支持的情况下,很难确定影像端元,且有些矿物微
弱的光谱特征用 Hyperion 影像无法探测得到,若直

图 2摇 MNF特征值曲线
Fig. 2摇 Eigenvalue curve of MNF

图 3摇 图像波段的反复迭代趋势图
Fig. 3摇 Iterative chart of image bands

图 4摇 n-D可视化效果图
Fig. 4摇 Effect of n鄄D visualization
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接通过参考光谱(野外实测光谱或光谱库)对 Hype鄄
rion 影像进行识别,会出现混乱而影响识别效果。
因此选择 MNF结果的前三个主成分作为分析数据,
结果图像中最亮的像元是最纯净的像元。 把它们定
义为感兴趣区(ROIS)。 这些 ROIS 是用于识别 PPI
影像中那些分别代表不同地物的纯像元。
此次高光谱遥感图像上提取了褐铁矿、白云母、

绿泥石和方解石等蚀变矿物信息。 但是,这些蚀变
信息明显地集中在海拔 4200 m以上,植被覆盖相对
较少;其它区域识别效果不好,特别是植被影响严重
的区域。 本地多雨,地表的黄铁矿一般都氧化为了
褐铁矿。 将提取的典型地物(矿物)的像元光谱与
JPL、USGS 等波谱库中的同类光谱作比较。 分析认
为:使用实验室环境下标准矿物光谱作为参考光谱
进行识别存在缺陷,根源在于在野外混合光谱中矿
物端元光谱表现复杂。 如图 5 所示,提取的端元光
谱在 2. 210滋m、2. 355滋m和 2. 440滋m的吸收峰位置
与绢云母的特征吸收峰位置及形态基本一致,可断
定端元中有绢云母。 在 0. 550滋m、 0. 700滋m 和
1郾 000滋m左右的吸收峰位置与褐铁矿的特征吸收
峰位置及形态基本一致,可断定端元中有褐铁矿。
此次提取绿泥石和方解石的光谱信息各只有一个像

元的微弱反应,暂不作为端元光谱考虑,待下一步实
地勘探后再做处理。 因此确定了此次提取的端元矿

物为褐铁矿+绢云母的识别矿物组合是此次找矿研
究的首选目标。 最后以此提取的端元矿物组合的平
均像元光谱作为端元光谱,作为下一步的 MTMF 的
标准光谱。
3. 5摇 混合谐调匹配滤波(MTMF)
混合调制匹配滤波(MTMF)是将线性混合分解

与匹配滤波相结合而形成的一种复合方法。 它综合
了匹配滤波不需要其它背景端元光谱的优点和线性

混合分解中像元中各端元的含量为正且总和为 1 的
约束条件。 本次图像的解译利用褐铁矿+绢云母的
识别矿物组合作为端元光谱进行混合谐调匹配滤波

(MTMF),可以以此对矿物的相对丰度进行估计(量
度值高的像素代表较高的矿物含量)。 图 6 是利用
该处理流程得到的云南香格里拉地区 hyperion 蚀变
矿物分布图。

4摇 效果评述
为了验证本次蚀变提取的效果,将遥感图像提

取的蚀变信息与研究区的地形图截图(图 6)以及矿
点图作了叠和处理,选出一些可供查证的蚀变异常,
2009 年 10 月,对研究区中蚀变提取强烈的普朗铜
矿矿点周围和卓玛地区进行了野外观察验证。 从野
外验证与图像光谱特征分析,此次提取的结果比较
可靠。 从提取的蚀变矿物组合分布可知,普朗地区
矿化蚀变强烈带位于一条北西—南东向的蚀变带之

图 5摇 Hyperion 数据光谱端元
Fig. 5摇 Spectral mineral endmembers of Hyperion data
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图 6摇 云南香格里拉地区 hyperion影像截图(左)
与蚀变矿物分布信息提取(右)

Fig. 6摇 Image of hyperion ( left) and altered mineral
mapping in the Xianggelila area

上。 现场勘查时(图 7),提取的蚀变异常强烈的部
分研究区地表见到了绢云母化、褐铁矿化、绿泥石化
和碳酸盐化等矿化蚀变,主要以褐铁矿化和绢云母
化为主,表明此次提取以此两种组合为端元光谱的
思路是准确和可行的。

图 7摇 蚀变矿物提取异常现场图
Fig. 7摇 Site for extraction of altered mineral anomalies

研究区山头海拔高度基本都在 4000 m以上,现
场考察发现:海拔 4300 m 以上山头绿色植物较少,
岩石露头较多,同时该地区雨水丰富,长年累月的风

吹雨淋,蚀变岩石风化严重,往往成片状铺盖于山坡
上,如图 7 中右下角所示,面积远远大于实际的蚀变
露头,利用高光谱数据可以提取出比较满意的效果,
但蚀变露头的准确位置需要实地勘查标定,这也是
与干旱荒漠化地区蚀变矿物填图不同的特点之一。
但此区域易受雪的覆盖影响,要注意卫星的过境时
间,尽量避开冬季获取数据。

5摇 结论
借鉴前人在干旱地区的蚀变信息的提取经验,

对热带高寒高海拔研究区进行了成像光谱技术在典

型蚀变矿物识别和填图中的应用。 由于自然界中矿
物的共生组合具有一定的规律性,针对研究地区的
地质条件和背景,根据不同类型的具有相关性共处
的矿物组合,对于识别很困难的矿物或密切共生、区
分意义不太大的矿物采用混合光谱,利用矿物集合
体的混合谱带特征进行矿物组合识别,从而可以避
免光谱细微差异对信息提取的干扰。 本次研究直接
利用 hyperion高光谱遥感数据,通过有效的大气纠
正和光谱降维方法来减少 Hyperion 低信噪比给矿
物识别带来的不利影响,并通过确定褐铁矿+绢云
母的蚀变矿物组合来作为高光谱遥感探测斑岩铜矿

的端元光谱。 进行矿化蚀变带的识别、定量提取并
圈定蚀变带,提取过程中剔除了人为的主观影响,取
得了较好的效果。
不足之处和下一步需要改进的工作:
(1) 需要将蚀变矿物提取的资料与本地的物探

和化探资料相结合,探索三者与成矿之间的联系和
变化。

(2) 岩石矿物成矿与本地的地质构造变化往往
有着密切的成因关系,将提取到的蚀变矿物带与当
地的地质构造特点的结合解译是下一步的工作重

心。
(3) 此次提取过程中也提取出了多类型的单矿

物光谱,如绢云母、褐铁矿和绿泥石等,但基本都受
植物光谱干扰较大,如利用不同的识别方法和模型
进行蚀变矿物的填图和比较可以提高识别的可信度

和准确度。
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Application of Combined Spectra of Mixed Minerals to Mapping Altered Minerals:
A Case Study in the Yunnan Region Based on Hyperion Data

TIAN Feng1,DONG Li-na2,YANG Su-ming2,WANG Run-sheng2

(1. China University Of Geosciences,Beijing摇 100083;2. China Areo Geophysical Survey and Remote Sensing
Center for Land and Resources, Beijing摇 100083)

Abstract:In nature, coexistence and combination of minerals have definite rules. Thus the combination and subdivision of altered minerals are more
important than single ones in geological mapping and survey. Based on such rules and geological purposes, some minerals, that are not easy or necessary
to distinguish, can be identified as one set of minerals. And they are calculated as an end member in decomposition of mixed spectra. This is another ap鄄
proach to solve mixed spectra of minerals. In this work we use the Hyperion spectral data in the Xiangelila area, Yunnan province to identify the mineral
combination of limonite and sericite. Then we obtain and analyze the data of altered rocks in high鄄elevation areas of Yunnan and prepare maps of remote
sensing alternation. And we conducted field investigations at the sites where alternation anomalies were extracted from the map. The identification result
shows that the study area has mountains over 4000 m, little vegetation and many outcrops. Although the interferences are large, information extraction has
attained satisfactory results. With help of other data, this method can be used to delineate prospective mineralization and target areas.

Key words:Alteration rock anomaly, hyperspectral data, FLAASH, MNF Transformation, MTMF
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