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摘　要：　结合遥感技术的现状、发展趋势和资源环境应用需求�从遥感地质应用出发�提出多源遥感数据分
层识别集成、基于岩矿识别技术体系集成和基于岩矿识别谱系集成的基本思路与框架�强调矿物或矿物集合
体在遥感地质分类与识别中的重要性�初步建立矿物遥感地质分析模型�分析集成与模型在蚀变与矿化信息
提取、地质环境评价等中的可应用性。
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1　引　言
遥感技术已经成为国土资源调查和监测不可替

代的高技术手段。随着传感器频谱范围的不断拓
宽�空间频谱和时间分辨率的不断提高�信息处理、
提取和综合技术的不断发展�对遥感信息的挖掘由
“粗糙”到“精细”�解释由定性到定量�地物识别由间
接到直接�不断推动人们对赖以生活的不同层圈（如
大气圈、水圈等）认识的深化。遥感技术正向着观测
系统化、技术一体化、应用模型化、反演定量化和过
程数字化方向发展。

矿物在基础地质、成矿预测、地质环境等研究中
具有重要作用。矿物在自然界的分布与存在以及矿
物间的共生组合具有一定的规律。矿物的共生组合
是由组成矿物本身的化学元素的性质和形成矿物的

地质作用过程的物理化学条件所支配。利用矿物或
其共生组合规律、分带性与差异性可以确定地质作
用类型和成岩成矿等物化条件（如温、压等）等地质
相关信息。目前�遥感技术的发展�尤其是高光谱遥
感技术已使矿物或矿物集合体的直接识别成为可

能［1—4］�开辟了遥感地质应用的新局面。
本文结合当前遥感技术的现状与发展趋势和资

源环境应用需求�以矿物识别为基础�探索遥感地质
信息提取技术集成以及与地质应用紧密相关的矿物

遥感地质分析模型�以期实现遥感地质应用的一体
化。

2　遥感地质信息提取集成
集成是英语 Integration的中译文�是指一种有机

的结合�在线的连接、实时的处理和系统的整体
性［5］。在遥感信息提取中�集成是以应用为目的的
一套信息描述与提取方法�是不同技术、模型与应用
的整合与一体化。不同的技术方法有不同的应用条
件、针对性和应用效果。合理的模型组合、模型之间
的交叉与识别技术的集成�才能很好地发挥识别模
型或技术的功效�使1＋1＞＞2。

在分析与总结前人［6］以及本文研究成果的基础
之上�基于地质应用�提出多源遥感数据分层识别集
成、基于岩矿识别技术体系集成和基于岩矿识别谱
系集成的思路�并建立基本的技术集成框架。这3
个集成模式互相联系�互为补充�密不可分�并从不
同角度强调了不同遥感技术的组合应用�第一集成
是不同遥感数据的综合应用�强调的是数据源。第
二集成是不同信息提取技术的集成�强调的是手段；
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第三集成着眼于矿物识别的原理�强调的是目标。
2∙1　多源遥感数据分层识别集成

低分辨率图像所蕴含的地质信息是有限的。当
依次利用更高（空间、光谱）分辨率的遥感数据进行
信息分割与提取时�可以探测到更细微的地质特征�
得到越来越多的所需地矿信息。基于不同空间或光
谱分辨率尺度下多源遥感信息的提取技术方法�可
以建立多源遥感数据分层识别集成模式�综合利用
不同的遥感数据（如航天 TM、SPOT、ASTER、Hyperion
或航空 OMIS、HyMap、AVIRIS 以及雷达数据等）进行
地质信息的分层识别与提取。这种分层识别技术的
集成类似于“树状”结构。

首先�利用多光谱的低分辨率图像�进行区域地
质概况分析�划分并分析不同的岩性单元、构造展布
以及找矿远景区。在划分出的找矿远景区内利用高
分辨率的遥感数据进行蚀变类型识别与细分�开展
矿物填图。在圈出的找矿靶区�应用更高光谱分辨
率和信噪比的图像�开展矿物定量识别和成分识别�
研究成岩成矿地质环境和成矿过程。对识别出的岩
石矿物进行组合与变异分析�提取并挖掘深层次的
成矿地质信息�建立地质成因模型。整个过程采用
“倒金字塔”的思路�逐层进行分解�提取信息。该模
型可以在不同应用层次上灵活地选择不同遥感数据

和采取不同技术方法。
2∙2　基于岩矿识别技术体系集成

该集成体系分成3个模块�即建立在遥感图像
特征与光谱特征之上的岩矿分类与矿物识别模块�
基于矿物光谱特征的反演模块�遥感矿产资源预测
模块［7］。该集成侧重于遥感信息处理和信息提取的
系统化与科学化的工作方法�并充分利用多光谱图
像的精细特征和高光谱数据的丰富的光谱图层信

息�将不同的信息提取方法与不同的观测尺度相联
系�不同的技术发展水平、不同的工作阶段与不同的
应用层次相联系。这样既可整合不同光谱分辨率图
像的综合应用�又可反映从不同角度识别矿物的技
术方法�还可体现矿物识别的不同应用层次。

具体地�在信息提取中�不同的矿物识别模型因
同样的应用目的可以进行分层应用和整合�从不同
特征光谱的角度或不同的光谱吸收深度对矿物进行

识别�在此基础之上利用高光谱反演�分解成不同本
征或关联信息提取模型�最终统一于资源矿产预测
模型。整个过程需根据不同的应用目的而进行取舍

或整合。
2∙3　基于岩矿识别谱系技术集成

岩矿的光谱包含有一系列特征吸收谱带。每一
个特征谱带或谱带组合与岩矿内部微粒的物质属性

存在一定的对应关系［8］。例如�Fe2＋在1000nm附近
产生特征谱带�CO2＋3 在2300nm 处产生特征吸收�
A-l OH在2200nm 附近产生特征吸收等。利用阴阳
离子特征谱带或其谱带组合大致可以对矿物进行识

别。例如�同时具有 Fe2＋在1000nm 与 CO2＋3 在

2300nm附近的特征谱带�便大致确定该矿物为菱铁
矿。由于类质同象替代系列的存在以及离子光谱的
敏感性而产生混淆�如 Fe2＋—Zn2＋�Ca2＋—Fe2＋等
阳离子的部分替代�可形成 Fe ［CO3］-Zn ［CO3］、
Ca［CO3］-Fe［CO3］等的不完全类质同象系列。这样�
在对矿物的精确识别时�除了利用阴阳离子最主要
的特征吸收外�还必须结合其次要特征吸收�以及利
用整个谱带与识别像元的谱带进行相关匹配来识别

矿物。由此�提出并建立基于岩矿识别谱系技术集
成的矿物识别模式�在对矿物光谱特征作精细研究
分析的基础上�建立矿物识别分层谱系�对矿物或矿
物类别从大类到矿物逐层进行识别。

如可首先根据400—1100nm 光谱区间的 Fe 吸
收谱带和2000—2500nm 羟基和碳酸根谱带将矿物
分为含铁矿物、含羟基矿物和含碳酸根矿物以及其
它矿物。含铁离子矿物又可根据 Fe2＋或 Fe3＋的光
谱特征细分针铁矿或赤铁矿。含羟基和碳酸根矿物
可根据最强的主要谱带位置分为：碳酸盐矿物�主要
谱带位置为2300—2350nm；含 A-l OH 键矿物�主要
谱带位置位于2200nm附近�包含累托石、白云母、伊
利石、高岭石等；含Mg-OH键矿物�主要谱带位置位
于2300nm附近�包含绿泥石、黑云母等。再根据精
细谱带位置、谱带形状、伴随的次要谱带特征�识别
具体矿物�比如方解石的主要谱带位于2330—
2340nm�白云母主要谱带位于2310—2320nm�并伴
随有2230nm的次要谱带。

3　矿物遥感地质分析模型
在遥感岩矿信息提取集成中�十分强调矿物或

矿物集合体的识别及其相应技术的开发。根据共生
组合规律�分析直接从图像中提取出的矿物或矿物
组合的空间变化、分布规律和分带性�研究成矿与矿
物组合的关系�进行成矿环境评价、地质应用分析。
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遥感矿物共生组合和分带的研究有两种途径�一是
遥感矿物集合体地质分析模型�即根据共生组合或
矿物集合体的混合光谱直接识别不同的岩矿化带�
进行矿化分布空间分析。二是根据各个矿物的波谱
特征�对各单矿物分别进行识别�利用所识别矿物的
空间分布与空间关系�研究矿物的共生组合特征�称
这种方法为遥感矿物组合地质分析模型。
3∙1　遥感矿物集合体地质分析模型

该模型是基于对岩石矿物集合体光谱规律的深

刻认识�从矿物共生组合出发�结合矿物的光谱特征
知识�直接从图像光谱中提取出不同组合矿物（矿物
集合体）的分布�然后进行蚀变带与蚀变矿化分布的
识别。最终进行成矿地质分析�圈定成矿靶区�进行
资源评价。

这种模型在一定程度上可克服单矿物识别中的

困难�识别的工作量也大大减少。但会对有关单矿
物的空间分布规律的分析带来一定的影响。在实际
应用中�可采用两种做法�一是利用标准波谱库中的
单矿物光谱�按照所要识别的矿物组合�进行光谱拟
合或合成�从而进行矿物组合识别。这种做法对矿
物集合体中矿物组合的选择往往会受到对工作区地

质规律的认识和地质观点的影响�具有一定的主观
性。第二种做法是以野外已知不同岩矿化带的实测
波谱为依据开展工作。这种方法需要作野外波谱测
试�而且要求所获取的波谱必须具有一定的代表性。
3∙2　遥感矿物组合地质分析模型

该模型是根据单个矿物的波谱特征�利用信息
提取集成技术�逐个地对区内的单矿物进行一一识
别�然后根据矿物的空间分布�结合矿物的共生组合
规律和工作区地质环境与地质条件�分析矿物分布
的空间组合型式和空间变化�划分不同岩化带或相
带�进行深入的地质分析。

这种模型能提取每一种感兴趣的矿物及其空间

分布特征�对矿物共生组合和空间变化的分析也比
较精确客观。但由于自然界的矿物绝大多数以组合
的形式出现在岩石中�遥感探测到的是矿物集合体
的混合光谱�对单矿物较精确的识别要进行“混合像
元分解”。矿物的混合光谱效应不仅影响吸收特征
的强度�还会造成谱带特征的叠加�吸收深度被掩
盖。特别是光谱吸收特征位置相近的情况下�这种
现象更加明显�对单矿物识别的影响也很强烈。

4　实用实例
下面从蚀变与找矿预测和地质环境应用方面阐

述信息提取技术集成体系以及遥感矿物地质分析模

型的具体应用。其共同点是将信息提取集成技术与
地质分析模型有机地结合起来�以矿物或矿物集合
体的识别为核心�以对矿物组合或矿物集合体的分
布规律的分析来揭示地质成因。
4∙1　蚀变与找矿分析

以河北张家口赤城—崇礼地区金矿床（点）为
例。该区发育强烈的以钾长石化为主的多期热液蚀
变�如硅化、黄铁矿化、绢云母化、绢英岩化、绿泥石
化以及褐铁矿化、高岭石化等。围岩蚀变与金矿化
具有成因联系�强烈的钾长石化是该类型金矿的主
要围岩蚀变及重要的找矿标志。

首先利用低分辨率的遥感数据�如 TM等�识别
出地质异常分布�圈出重点区段。然后利用高光谱
MAIS数据在这些重点区段开展蚀变信息（主要是钾
化）提取与找矿预测。区内钾长石化带主要矿物组
合为钾长石、微斜长石、石英、绢云母、黄铁矿等。这
些矿物除黄铁矿外�均为含 A-l OH、Mg-OH键的化合
物。尤其是随着钾化的减弱�A-l OH键化合物减少�
光谱随之发生变化［9］。对以钾化蚀变带中单矿物光
谱特征研究表明�主要光谱特征集中在2200nm、
2300nm和2440nm。2200nm 和2440nm 为 A-l OH 基
团振动的特征谱带�以2200nm 最为特征；2300nm 处
有Mg-OH基团振动的特征谱带。野外实测的钾化
岩光谱特征在0∙9μm附近存在 Fe2＋的特征谱带（可
能含少量Fe3＋）�在短波红外区（2000—2500nm）正好
集中了该带单矿物的特征吸收谱带（图1）。

以野外实测的钾长石化岩石光谱较好地反映了

钾长石、微斜长石、石英、绢云母以及黄铁矿等组合
光谱为特征的金矿近矿围岩蚀变的光谱�为一典型
的集合体端元光谱（图1）。以该实测光谱为标准�
利用光谱角技术［1�10］和 MAIS 数据识别出该区的钾
化分布（图2）。将光谱角识别结果孟塞尔逆 HSV 变
换到 RGB色度空间后�利用波段运算将逆变换的钾
化蚀变信息叠加到 MNF ［11—13］空间域的彩色图像
（封四图版Ⅰ图3）�圈出了12处钾化区。对其中的
7处进行野外与岩石化学分析�所提取的钾化点均
发育不同程度的钾长石化。尤其是西沟窑东、西沟
处的钾化蚀变区的岩石化学分析�东沟含金
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图2　利用光谱角技术（SAM）从 MAIS 数据上
提取的钾化蚀变（图中白色）

Fig∙2　The potassic altered mineral assemblage were
extracted by SAM using MAIS data

图1　钾长石化集合体野外光谱
Fig∙1　The spectra of potassic altered mineral

assemblage in the field
（a）野外波谱；（b）和（c）分别为利用 MAIS 波段1∙5—2∙5μm区间

和2∙0—2∙5μm区间取样后的野外光谱）

0∙68g／t、银348g／t、铅15∙88％；西沟含金4∙9g／t、银
50g／t、铅2∙86％［14］。
4∙2　地质环境应用分析

以国土资源部“九五”重点科研项目报告中利用
Cuprite地区 AVIRIS 数据识别的单矿物为例进行矿
物共生组合研究�以分析该区的地质环境。

试验区主要出露岩层有寒武系沉积岩和变沉积

岩、第三系火山岩和第四系冲积层。寒武系仅出露
95号公路以西�为下寒武以粉砂岩和正长石砂岩为
主的 Harkless组�Mule Spring灰岩和中上寒武的 Em-
igrant 组。第三系火山岩包括渐新统—中新统的流
纹岩、石英安粗岩、灰流凝灰岩和灰雨凝灰岩、中新
统的 Siebert 凝灰岩和玄武岩流、上中新统—上新统
Spearhead段和 Trail Ridge段的 Thirsty Canyon凝灰岩
及长英岩岩墙。第三系火山岩热液蚀变广泛�在95
号公路两边形成两个南北向拉长的蚀变区�明显可
分为硅化带、蛋白石化带和泥化带�从中部向外呈同
心圆状分布。硅化区主要蚀变矿物为石英和少量的
方解石、明矾石和高岭石；蛋白石化带分布广泛�主
要为明矾石、浸染状蛋白石、方解石置换的蛋白石和
高岭石；泥化带主要有高岭石、蒙脱石和少量由火山
玻璃生成的蛋白石［15�16］。

根据区内地质情况和蚀变特征�以 USGS 标准
矿物光谱数据库为标准�结合矿物在岩石中光谱变
异特征�建立单矿物识别规则�从 AVIRIS 图像中提
取白云母、方解石、高岭石、明矾石、绿泥石及玉髓等
矿物［14］（图4）。然后根据各矿物分布的位置可划分
出4个矿物组合带［17］（图4）。“1”是明矾石＋高岭
石＋玉髓矿物组合带。“2”是明矾石＋高岭石组合
带。明矾石一般为中酸性火成岩在含硫酸的低温热
液作用下的蚀变产物；高岭石是分布最广的矿物之
一�主要是由富含铝硅酸盐的火成岩和变质岩在酸
性介质环境里经受风化或低温热液交代蚀变的产

物。由此可以初步认为东部两个带早期为一低温酸
性岩浆热液环境。“3”是方解石＋白云母组合带。
“4”是白云母＋绿泥石组合带。白云母主要出现于
酸性岩浆岩；绿泥石一般产于受低温热液作用的各
种岩体及围岩蚀变中；方解石在变质岩、岩浆岩和沉
积岩中普遍存在。结合这些矿物分析�西部两个带
早期仍可能为一低温酸性的岩浆热液环境。方解石
矿物在西南的存在反映该区域在后期改造的差异。
这需要对矿物变体或替代系列作进一步识别与综合

分析�以确定后期改造的关系。
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图4　从 AVIRIS 识别的矿物分布（图中白色）及相对含量与地质环境分析 ［14］

Fig∙4　Analysis for geological environment�distribution and abundance of minerals discrimination
（white color in image） using AVIRIS data for Cuprite Area

5　结　论
本文从应用的角度将不同的地质信息提取模型

与识别技术进行有机结合�从整体与综合的角度以

期实现地质信息提取的实时性与可应用性。在实际
应用中�这3个集成模型互相联系�互为补充�密不
可分。在具体的地质资源评价与应用中�根据应用
目的与应用实际的不同�选用不同的遥感数据�采用
不同的优化组合�形成优化的不同尺度遥感与不同
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技术手段相匹配的信息提取立体集成网络。
矿物识别与分析是遥感地质信息提取的趋势所

在�是各集成的核心。矿物在自然界以单矿物和集
合体的形式存在。基于此分别建立矿物遥感地质分
析模型。这两个模型各有千秋。遥感矿物组合地质
分析模型�首先是对单矿物的识别�其主要困难是
“混合像元”的分解�同时由于光谱漂移与变异使对
矿物的识别较为困难。但是如果能够深入全面了解
矿物的光谱变异与漂移规律�可反过来指导矿物的
精细识别�以提供更深层次的地质蚀变与地质演化
信息。矿物集合体地质分析模型与矿物组合地质分
析模型不同的是该模型对信息的提取首先是基于对

岩石矿物集合体光谱规则的深刻认识�这样利用矿
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。在实际
应用中�常将两种地质分析模型结合起来�对比较容
易识别或对地质分析特别有指示意义的矿物采用单

矿物组合地质分析模型；而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
的集合体地质分析模型。在进行混合光谱分解中�
也可以选择部分单矿物和部分组合矿物作为端元。

还必须指出的是�地表覆盖物（如植被、土壤等）以
及同质异谱和异质同谱等问题存在�对遥感信息的提
取造成一定的影响。这些都将进一步进行深入研究。

致　谢　非常感谢 NASA 提供 Cuprite 地区的
AVIRIS 数据。
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Integration for Extracting and Mineral Analysis Models for Geological
Application Using Remote Sensing Data

GAN Fu-ping1�2�WANG Run-sheng2�MA A-i nai1�ZHANG Zong-gui2�LI Meng-xia3
（1．Institute of Remote Sensing and GIS Peking University Beijing　100871；2．China Aero Geophysical Survey and Remote Sensing Center for Land and

Resources�Beijing　100083；3．Applied Physics Department Xiaan Institute of Technology�Xiaan710048�China）

Abstract：　The idea of synthetic integration for extracting and analyzing the geological information is put forward and dis-
cussed．Three integration modes�of hierarchical identification using various scales of remote sensing�of discrimination
methods and techniques for minerals and rocks�and of spectral identification tree based on spectral frature of minerals and
rocks�are primarily established．Of all�minerals or mineral assemblages discrimination are emphasized．Two combination
analysis models for geological application�which are based on the single mineral identification and on the mineral assem-
blage identification using remote sensing�are established．It is most potential for extracting information of alteration and
mineralization�and analyzing the geological environment．Both the gold deposit of Chicheng-chongli in Hebei Province and
Cuprite district are as test areas�which used technique combination of both the synthetic integration and combination analy-
sis models for geological application．The potassic altered mineral assemblage�which are strongly related to the genetic
source for gold deposit�are extracted from Chicheng-chongli area in Hebei Province．The seven Mineralization and Alter-
ation spots are extracted and confirmed．The geological genetic are analyzed effectively according to the intergrowth minerals
which are discriminated using AVIRIS data at Cuprite district in U．S．A．．
Key　words：　synthetic integration technique；mineral analysis models；hyperspectral remote sensing
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