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提要：【研究目的】“图谱合一”的GF-5 AHSI国产卫星高光谱数据可以根据光谱精细特征进行蚀变矿物的直接识

别，一次过境成像即可获取宽幅大面积高光谱数据，能够为陆域自然资源调查提供重要的数据支撑，本文开展了

GF-5高光谱数据蚀变矿物提取、分析与验证研究，以期推动国产卫星高光谱数据在地质领域的深化应用。【研究方

法】建立了GF-5高光谱数据预处理和蚀变矿物填图技术流程，在改进传统光谱角匹配算法基础上提出了一种整体

谱形-吸收峰位协同的光谱匹配新方法，应用python语言开发了相应的算法模块，在甘肃省花牛山地区开展了矿物

填图应用，综合分析了岩性-构造-蚀变多源地学要素，应用野外地质调查和ASD光谱测量方法对蚀变矿物提取结

果进行了验证。【研究结果】应用GF-5高光谱数据成功提取了花牛山地区的9种蚀变矿物，分别为褐铁矿、赤铁矿、

绿泥石、方解石、白云石、短波云母、中短波云母、中长波云母、长波云母，编制了整景3600 km2的蚀变矿物分布图。

该地区定向分布的白云石和方解石矿物反映了碳酸盐成分的沉积/变质地层的地表出露情况，绿泥石矿物揭示了富

含角闪石矿物地质体的分布，褐铁矿和赤铁矿矿物反映了与酸性花岗岩有关的热液活动，短波云母主要分布在二长

花岗岩体内，中短波云母反映了中酸性岩体与敦煌岩群老地层接触带等特殊构造部位的热液活动，中长波云母与北

东向断裂构造关系密切，长波云母暗示存在早石炭世之前的热液活动。【结论】GF-5高光谱数据能够提取褐铁矿等

9种蚀变矿物，结果证实蚀变矿物填图结果可信。不同蚀变矿物在地质涵义方面存在较大差异，碳酸盐矿物与沉积/

变质地层关系密切，云母矿物更多反映了与中酸性岩体及断裂构造有关的热液活动。本文认为GF-5高光谱数据

可有效服务于地质体快速识别和界线修编、新鲜样品采样定位等自然资源领域基础地质调查和矿产地质勘查工作。
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据蚀变矿物的提取、综合分析和野外验证。
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Abstract:This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective]The GF-5 AHSI satellite hyperspectral data, featured by the integration of both image and spectrum, can be utilized to

directly identify alteration minerals according to their fine spectral characteristics. Large-area wide-range hyperspectral data can be

easily obtained by one transit imaging, which can well support the survey of land natural resources. This work extracted alteration

minerals using the GF-5 hyperspectral data, and conducted further analysis and field verification, in an attempt to promote the

deepening application of China’s satellite hyperspectral data in geological field.[Methods]Technical workflows of preprocessing

GF-5 hyperspectral data and alteration mineral mapping were established. Based on the improvement of the traditional spectral

angle matching algorithm, a new spectral matching method of the whole spectral shape synergy with absorption peak position was

proposed, and the corresponding algorithm module with the Python language was developed. Taking the Huaniushan area of Gansu

Province as an example, we conducted mineral mapping, and comprehensively analyzed multi-source geological elements including

lithology, structure, and alteration. The extracted alteration minerals were then verified by field survey and ASD spectral

measurements.[Results]Nine types of alteration minerals were successfully extracted using the GF- 5 hyperspectral data, i.e.,

limonite, hematite, chlorite, calcite, dolomite, short- wave sericite, medium- to short- wave sericite, medium- to long- wave

sericite and long- wave sericite, to describe the distribution of alteration minerals with an area of 3600 km2. The directionally

distributed dolomite and calcite minerals reflect the surface exposure of sedimentary or metamorphic strata with carbonate

composition. Chlorite minerals reveal the distribution of geological bodies rich in amphibole. Limonite and hematite minerals are

indicative of the hydrothermal activities related to acid granites. Short-wave sericite was mainly distributed in the monzogranite.

Medium- to short-wave sericite is suggestive of the hydrothermal activity of special structural section such as the contact zone

between intermediate and acid rock masses and the old Dunhuang Complex. Medium- to long-wave sericite was closely related to

the NE- trending fault. Long- wave sericite indicates the presence of hydrothermal activity before the Early

Carboniferous.[Conclusions]The GF-5 hyperspectral data can extract nine types of alteration minerals including limonite, and the

field verification confirms the reliability of alteration mineral mapping. Different alteration minerals may be interpreted from

varying aspects. Carbonate minerals are inferred to be closely related to sedimentary or metamorphic strata, while sericite minerals

mostly reflect hydrothermal activities related to intermediate to acid rock mass and fault structure. It is considered that the GF-5

hyperspectral data can rapidly identify geological bodies, and can help to revise geological boundary and locate fresh samples,

which will effectively serve the basic geological survey and mineral geological exploration in the field of natural resources.

Key words: alteration mineral mapping; hyperspectral remote sensing; GF-5; whole spectral shape synergy with absorption peak

position; multisource geoscience information; geological survey engineering; Gansu Province

Highlights: A new spectral matching method of whole spectral shape synergy with absorption peak position for the hyperspectral

data was proposed, and the extraction, comprehensive analysis and field verification of altered minerals using a whole scene of GF-
5 hyperspectral data were carried out for the first time.
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1 引 言

成像高光谱遥感是当前遥感研究前沿之一，将成

像技术与光谱技术结合可以获取完整连续的地物光

谱曲线，实现根据光谱特征进行地物分类识别，在地

质领域有许多成功应用案例。众多学者应用AVIRIS

（甘甫平等，2003；Jain and Sharma，2019；Kumar et

al.，2020）、Hymap（Okyay and Khan，2016；Salles et

al.，2017；孙永彬等，2018）、CASI/SASI/TASI（Cui et

al.，2015；刘德长等，2018；叶发旺等，2018；刘德长等，

2019；Liu et al.，2021）等航空成像高光谱数据在岩性

分类、蚀变矿物识别、热液矿产勘查等方面取得了一

系列研究成果。此外，成像高光谱数据在地表尺度矿

物类型识别（Kurz et al.，2008；孙雨等，2015a；Sun et

al.，2017）和岩心尺度蚀变分析（孙雨等，2015b；de

Linaje et al.，2018；张川等，2019）中也发挥了重要作

用。然而，高光谱数据获取难度与高成本制约了技术

的广泛应用（王润生等，2011）。

相比于昂贵且稀少的航空遥感数据（修连存

等，2021），卫星遥感数据具有价格低廉、容易获取

且覆盖面积大的特点，适合用于开展区域地质矿产

调查应用研究（Wang et al.，2018）。当前，民用高光

谱卫星数据主要是美国的 Hyperion 数据（Zhang et

al.，2015；Hu et al.，2018）、中国的 TG-1（Wu et al.，

2014；覃帮勇等，2018；）、GF-5数据（董新丰，2020；

Ye et al.，2020）和ZY-02D数据。其中，GF-5卫星

作为中国高分辨率对地观测重大科技专项中唯一

的高光谱观测卫星，卫星上搭载的 AHSI 载荷自

2018年5月9日成功发射以来已经获取大量的高光

谱数据，为自然资源综合调查工作提供了重要的国

产数据保障（刘银年，2020）。

在应用高光谱数据进行矿物识别方面，光谱角

填图（Spectral Angle Mapper，SAM）算法因其简单高

效而广泛应用（Kruse et al.，1993）。但是，传统SAM

算法对所有波段一视同仁，赋予相同的权重因子，

而地质事实是特定波段对于某类蚀变矿物具有重

要意义。传统SAM算法对整体谱型敏感而对光谱

曲线局部细节特征不敏感（陈亮等，2007），可以有

效区分出云母和绿泥石等矿物大类，但对形态相似

的光谱则区分度较低，难以精细区分矿物亚类（例

如短波云母和长波云母）。

本文以甘肃省瓜州县花牛山地区的GF-5高光

谱数据为例，构建了完整的GF-5数据标准预处理

流程，针对传统SAM算法的缺陷开发了整体谱形-
吸收峰位协同的光谱匹配算法，提取出了褐铁矿、

绿泥石、方解石、短波云母等 9种蚀变矿物，分析了

蚀变矿物的地质分布特征，对蚀变矿物填图结果进

行了实地验证，为GF-5高光谱数据大规模工程化

应用奠定了基础。

2 地质背景

花牛山研究区距离瓜州县城西北方向约 80

km，行政区划上隶属于甘肃省西北部的酒泉市瓜州

县（图 1a）。研究区地表植被稀少，基岩裸露程度

高，地质构造影像特征清晰，不同岩性色调差异明

显，多种类型蚀变发育（吕新彪等，2012），十分有利

于开展遥感地质研究（图1b）。

研究区的大地构造分区位置为塔里木板块的

北山地块，地跨双鹰山早古生代裂谷型被动陆缘带

和北山晚古生代多旋回陆内裂谷带。地层方面，研

图1 甘肃省花牛山地区地理位置图
Fig.1 Map showing geographical location of the Huaniushan

area in Gansu Province
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究区主要分布古生界和前寒武系地层，其次为新近

系和第四系（图2）。第四系（Q）岩性为松散冲积、洪

积砾石、砂土；新近系苦泉组（N2k）岩性为桔红色灰

质粉砂质泥岩夹砂砾岩；下二叠统金塔组上段（P1j2）

岩性为灰色粉砂岩、灰色安山质凝灰岩、灰色中粗

粒变质砂岩夹板岩，下段（P1j1）岩性为灰色、灰绿色

玄武岩；下二叠统双堡塘组（P1shp）岩性为灰色及灰

绿色板岩、灰色薄层变质砂岩；上石炭统石板山组

（C2shb）岩性为灰白-黄绿色砾岩、砂岩夹含砾结晶

灰岩；下石炭统红柳园组（C1h）岩性为块状安山岩、

粉砂质板岩、砂岩夹千枚岩；上泥盆统墩墩山群

（D3D）岩性为粉红色流纹岩、浅灰色英安岩；上奥陶

统白云山组（O3b）岩性为灰绿色玄武岩、灰色英安

岩、灰色细砾岩、细砂岩、粉砂岩；中下奥陶统花牛

山群（O1-2H）岩性为变质砂岩、角岩、灰绿色蚀变玄

武岩、板岩、大理岩；中上寒武统西双鹰山组（∈ 2-3x）

岩性为灰色灰岩夹黑色硅质岩；下寒武统双鹰山组

（∈ 1sh）岩性为灰色粉砂岩、粉砂质板岩夹灰岩及硅

质岩；震旦系洗肠井群（ZX）岩性为灰色板岩、灰岩

夹大理岩及大理岩化灰岩；青白口系大豁落山组

（Qnd）岩性为浅灰白色中厚层状白云岩夹少量薄层

灰岩；蓟县系平头山组（Jxp）岩性为灰白—浅灰色灰

岩、白云岩、大理岩；前长城系敦煌岩群上岩组

（Ar3Pt1D.b）岩性为灰色片岩、石英岩、斜长角闪岩，

下岩组（Ar3Pt1D.a）岩性为浅灰色片麻岩夹片岩、斜

长角闪岩。

岩浆岩方面，研究区岩浆活动频繁，产出基性

—酸性不同类型岩石组合（图 2），在酸性花岗岩内

发育一系列金矿（司学峰等，2000）。花牛山地区出

露的印支期侵入岩为金滩子岩体（ηγTJ），海西期侵

入岩包括东大泉岩体（ξγPD、ηγPD）、十字黑山岩体

（νPS）、大泉岩体（ξγCD、ηγCD、πηγCD、γδCD、δCD）、

双峰山岩体（ηγDS、γδοDS、γδDS）、明舒井岩体

（δοDM），海西期侵入岩为黄草滩岩体（ηγDHC、

γδοDHC、γδDHC、δDHC），加里东期侵入岩包括辉

铜山基性杂岩体（νSHT）、辉铜山南岩体（δοSHN、

δSHN）、龙山岩体（γδOL）。脉岩多为石英脉、闪长

岩脉及辉绿岩脉。

构造方面，研究区主要的褶皱构造有花牛山背

斜和柳园南山向斜，断裂构造的优势方位为北东东

和北东向（图2）。

3 数据源及预处理

3.1 高光谱数据源

2018年5月9日2时28分，GF-5卫星在中国太

原卫星发射中心成功发射。它是高分专项中一颗

重要的科研卫星，是世界首颗实现对大气和陆地综

合观测的全谱段高光谱卫星，是中国实现高光谱分

辨率对地观测能力的重要标志。GF-5卫星轨道高

度为705 km，搭载的可见短波红外高光谱相机可获

取幅宽60 km、空间分辨率30 m的高光谱数据（GF-
5 AHSI）。

本次工作选用 2018 年 8 月 7 日获取的 GF-5

AHSI 高光谱数据，产品级别为 L1 级，产品号为

L10000055485。高光谱数据包含可见-近红外数据

（VNIR）和短波红外数据（SWIR）共两个GeoTiff文件，

并均有与之对应的RPB文件。主要参数详见表1。

3.2 高光谱数据预处理

GF-5高光谱数据预处理是将L1级原始数据转

换为高光谱反射率数据，为蚀变单矿物提取和制图

提供数据支撑。GF-5高光谱数据预处理由基础预

处理和大气校正处理两部分构成，详细步骤如图 3

所示。

3.2.1高光谱数据基础预处理

GF-5高光谱数据基础预处理主要包括正射校

正、辐射定标、转换存储方式、数据拼合、波段剔除

处理。正射校正处理是利用高光谱数据自带的

RPC文件参数，基于最新的ASTER GDEM V3高程

数据（空间分辨率 30 m）进行几何校正以消除地形

的影响，得到具有UTM-WGS84投影坐标系统的高

光谱数据。辐射定标处理是基于原始数据自带的

实验室定标系数（增益 Gain 和偏移 Offset）进行定

标，得到具有物理意义的辐射亮度数据。然后，通

过存储方式转换，将BSQ数据转换成BIL数据，再

将VNIR和SWIR数据拼合成一个整体数据（共330

个波段）。通过波段剔除，去除水汽吸收波段（无数

据）、低信噪比波段和探测器范围重合波段（表 2），

最终获得包含238个波段的高光谱数据。

3.2.2 大气校正

本文采用基于大气辐射传输模型的方法开展

大气校正，具体是应用ENVI 5.3中 FLAASH模块，

设置大气校正需要的各种参数信息（表 3），通过大
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图2 花牛山地区区域地质简图❶

1—第四系；2—苦泉组；3—金塔组上段；4—金塔组下段；5—双堡塘组；6—石板山组；7—红柳园组；8—墩墩山群；9—白云石组；10—花牛山

群；11—西双鹰山组；12—双鹰山组；13—洗肠井群；14—大豁落山组；15-平头山组；16—敦煌岩群上岩组；17—敦煌岩群下岩组；18—金滩子

二长花岗岩；19—东大泉钾长花岗岩；20—东大泉二长花岗岩；21—十字黑山辉长岩；22—大泉钾长花岗岩；23—大泉二长花岗岩；24-大泉似

斑状二长花岗岩；25—大泉花岗闪长岩；26—大泉闪长岩；27—双峰山二长花岗岩；28—双峰山英云闪长岩；29—双峰山花岗闪长岩；30—明舒

井石英闪长岩；31—黄草滩二长花岗岩；32—黄草滩英云闪长岩；33—黄草滩花岗闪长岩；34—黄草滩闪长岩；35—辉铜山基性杂岩；36-辉铜

山南石英闪长岩；37—辉铜山南闪长岩；38—龙山花岗闪长岩；39—断层；40—整合地质界线；41—不整合界线；42—地名

Fig.2 Regional geological sketch map of the Huaniushan area❶

1-Quaternary; 2-Kuquan Formation; 3-Upper member of Jinta Formation; 4-Lower member of Jinta Formation; 5-Shuangbaotang Formation;

6- Shibanshan Formation; 7- Hongliuyuan Formation; 8- Dundunshan Group; 9- Baiyunshan Formation; 10- Huaniushan Group;

11- Xishuangyingshan Formation; 12- Shuangyingshan Formation; 13- Xichangjing Group; 14- Dahuoluoshan Formation; 15- Pingtoushan

Formation; 16- Upper rock formation of Dunhuang rock group; 17-Lower rock formation of Dunhuang rock group; 18- Jintanzi monzogranite;

19-Dongdaquan moyite; 20-Dongdaquan monzogranite; 21-Shiziheishan gabbro; 22- Daquan moyite; 23-Daquan monzogranite; 24- Daquan

porphyritic monzogranite; 25- Daquan granodiorite; 26- Daquan diorite; 27- Shuangfengshan monzogranite; 28- Shuangfengshan tonalite;

29- Shuangfengshan granodiorite; 30- Mingshujing quartz diorite; 31- Huangcaotan adamellite; 32- Huangcaotan tonalite; 33- Huangcaotan

granodiorite; 34- Huangcaotan diorite; 35- Huitongshan basic complex; 36- Huitongshannan quartz diorite; 37- Huitongshannan diorite;

38-Longshan granodiorite; 39-Fault; 40-Conformable geological boundary;41-Unconformable geological boundary; 42-Place name
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气校正得到放大 10000倍的反射率数据。然后，应

用波段比值运算进行缩放，并进行必要的光谱圆滑

处理，得到数值范围在0~1.0的高光谱反射率数据，

为矿物填图奠定基础。

4 蚀变矿物填图

4.1 高光谱矿物填图技术流程

在高光谱数据预处理后，应用反射率数据进行矿

物填图，其技术流程如图4所示。首先，进行数据降

维并进行光谱沙漏处理，并对获得的矿物填图端元光

谱进行优选。然后，对降维后的高光谱数据和填图端

元光谱均进行包络线去除，采用整体谱形-吸收峰位

协同光谱匹配算法，逐个像元计算图像像元光谱与参

考端元光谱的匹配度。最后，进行矿物识别匹配度阈

值分割并赋色，得到蚀变矿物分布图。

4.2 高光谱数据降维处理

高光谱数据具有上百个波段，如果全部参与预

算则数据量巨大，而且蚀变矿物不是在所有波段均

匀分布的，因此有必要进行高光谱数据降维（郑向

涛，2017），使矿物特征更加集中。高光谱数据降维

实现是采用波段筛选的方式，有针对性的挑选出对

蚀变矿物敏感的谱段范围。蚀变矿物光谱吸收机

理是金属阳离子在可将光区域的电子过程和阴离

子集团在短波红外区域的振动过程（燕守勋等，

2003），具体表现为VNIR谱段的褐铁矿/赤铁矿/孔

雀石等含铁、铜离子的矿物及萤石等具色心的矿

物，吸收谱带集中在 502~998 nm（band 25~band

141）；以及SWIR谱段的绢云母/伊利石/高岭石等含

数据类别

全谱

VNIR

SWIR

谱段范围/nm

390~2513

390~1029

1005~2513

波段数/个

330

150

180

光谱分辨率/nm

4~8

4~5

8

空间分辨率/m

30

表1 GF-5 AHSI高光谱数据主要参数一览
Table 1 Main parameters of the GF-5 AHSI hyperspectral data

图3 GF-5高光谱数据预处理技术流程图
Fig. 3 Technical workflow showing preprocessing of GF-5

hyperspectral data

波段序号

band 1~band 2

band 150

band 151~band 153

band 192

band 193~band 200

band 201~band 203

band 246~band 262

band 263~band 265

band 269~band 271

band 325~band 330

波长位置/nm

390~395

1029

1005~1022

1351

1359~1418

1427~1444

1805~1940

1949~1965

1999~2016

2471~2513

剔除原因

低信噪比

低信噪比

与VNIR数据重合

低信噪比

水汽吸收波段，无数据

低信噪比

水汽吸收波段，无数据

低信噪比

低信噪比

低信噪比

谱段范围

VNIR

SWIR

剔除波段数

3个

44个

表2 GF-5高光谱数据剔除波段一览
Table 2 Eliminated bands of GF-5 hyperspectral data
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铝羟基的矿物、绿泥石/绿帘石等含镁羟基的矿物、

方解石/白云石等含碳酸根的矿物等，吸收谱带集中

在 2024~2463 nm。降维处理后得到波段筛选后的

VNIR数据和SWIR数据。

4.3 填图端元光谱优选

填图光谱端元的选择是高光谱矿物识别中的

重要环节。本文应用降维后的VNIR数据和SWIR

数据，使用 ENVI 软件中内置的光谱沙漏（Spectral

Hourglass）算法（李光辉等，2013）。首先进行最小

噪声分离，随后根据纯净像元指数提取纯净像元并

投影到N维可视化空间进行分析后，得到高光谱数

图像端元候选光谱。

根据专家知识，综合应用光谱整体形态和光谱

吸收位置特征（吸收峰所处波长位置、数量和主次

关系等），对候选端元光谱逐一进行检查，优选出具

有明确地质意义的蚀变矿物端元光谱。

在可见近红外（VNIR）谱段，得到了褐铁矿、赤

铁矿的图像端元光谱，在短波红外（SWIR）谱段，共

得到7类蚀变矿物的图像端元光谱，分别为绿泥石、

方解石、白云石、短波云母、中短波云母、中长波云

母、长波云母。

4.4 包络线去除

反射光谱曲线可视为由各个单独吸收特征叠

加在包络线背景光谱上形成的。包络线去除

（Clark and Roush，1984）处理就是将原始光谱与包

络线光谱相除，从而减弱不同光照条件下反射率强

度差异，凸显不同蚀变矿物的吸收和反射特征，在

此基础上提取更准确的典型吸收特征（van der

Meer，2000）。

本文对数据降维后高光谱数据和光谱沙漏后

优选出的蚀变矿物端元光谱均进行包络线去除，为

光谱匹配奠定基础。经过包络线去除后，优选出的

蚀变矿物图像端元光谱的主、次吸收位置更加明

显，可以更有效的识别蚀变矿物。以短波红外

（SWIR）谱段为例，各蚀变矿物图像端元光谱进行

包络线去除后的光谱曲线如图5所示。

绿泥石端元光谱展现出清晰地双吸收特征，第

一特征吸收峰位于 2345 nm，第二特征吸收峰位于

2260 nm。方解石端元光谱也存在明显的双吸收特

征，第一特征吸收峰位于2336 nm，第二特征吸收峰

位于 2159 nm。白云石端元光谱只有一个吸收峰，

位于2319 nm。短波云母端元光谱展现出清晰地双

吸收特征，第一特征吸收峰位于2201 nm，第二特征

吸收峰位于 2345 nm附近；中短波云母端元光谱第

一特征吸收峰位于 2210 nm，第二吸收峰位于 2345

nm附近；中长波云母端元光谱第一特征吸收峰位于

2218 nm，第二吸收峰位于 2345 nm附近；长波云母

端元光谱第一特征吸收峰位于 2226 nm，第二吸收

大气校正参数明细

影像中心坐标

传感器高度

地面平均海拔

影像获取时间

大气模式

水汽反演波段

气溶胶模式

是否反演气溶胶

是否分块处理

大气校正参数设置

E95.5278°；N41.1672°

705 km

1.806 km

2018-8-7 UTC 6:42:45

中纬度夏天（MLS）

940 nm

乡村（Rural）

不反演（None）

不分块（No）

表3 GF-5高光谱数据大气校正参数一览
Table 3 Atmospheric correction parameters of GF-5

hyperspectral data

图4 GF-5 高光谱数据矿物填图技术流程图
Fig.4 Technical workflow showing mineral mapping based on

GF-5 hyperspectral data
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峰位于2345 nm附近。

4.5 整体谱形-吸收峰位协同光谱匹配

将光谱沙漏处理得到图像端元光谱进行优选，

并进行包络线去除，得到蚀变矿物的参考光谱，以

包络线去除后的图像像元光谱为待匹配光谱，二者

均可视为高维空间向量。添加必要的整体谱形-吸

收峰位协同判别条件，逐像元计算待匹配光谱与参

考光谱的相似度，进行阈值分割并对蚀变矿物赋

色，最终得到蚀变单矿物分布图。

以短波云母为例，整体谱形-吸收峰位协同的

判别规则如下：

（1）逐波段比较反射率数值，在 2201 nm 处

和[2336 nm，2353 nm]谱段范围内存在局部反射率

最小值；

（2）2201 nm处反射率数值小于[2336 nm，2353

nm]谱段范围局部反射率最小值；

（3）待匹配光谱与参考光谱向量夹角 θ的反余

弦弧度值arccosθ＜0.1。

其他蚀变矿物的整体谱形-吸收峰位协同判别

规则与之类似。应用当前热门的python编程语言，

基于上述原理开发了整体谱形-峰位协同光谱匹配

算法模块，可以批量进行GF-5高光谱数据处理。

5 结果与讨论

采用本次研究提出的整体谱形-吸收峰位协同

光谱匹配算法，应用GF-5高光谱数据提取了褐铁

矿、赤铁矿、绿泥石、方解石、白云石、短波云母、中

短波云母、中长波云母、长波云母共 9种蚀变矿物。

选择作为 R=639 nm、G=549 nm、B=459 nm 作为真

彩色合成波段，制作研究区真彩色影像。在此基础

上，将各种蚀变矿物赋予特定颜色后叠加到真彩色

影像图上，得到花牛山地区高光谱蚀变矿物分布图

（图6）。同时，采用多源地学信息复合方法，以地理

坐标为纽带，将高光谱蚀变矿物与基础地质岩性、

断裂构造和真彩色影像叠合，编制了研究区岩性-
构造-蚀变多源地学信息综合图（图7）。

图5 GF-5 SWIR数据包络线去除后的矿物端元光谱
Fig.5 Minerals endmember spectra of GF-5 SWIR data after continuum removal
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5.1 蚀变矿物与岩性-构造的关系

GF-5高光谱数据提取的褐铁矿和赤铁矿矿物

（图 7）在双峰山地段呈团块状分布，严格产出于泥

盆纪双峰山二长花岗岩（ηγDS）界线内。高光谱提

取的蚀变矿物反映该岩体西部与东部蚀变类型不

同，西部主要为褐铁矿蚀变，岩石为褐红色；东部主

要为赤铁矿蚀变，岩石呈褐黄色。大泉地段的褐铁

矿呈弥散状分布在石炭纪大泉二长花岗岩（ηγCD）/

似斑状二长花岗岩体（πηγCD）的西北部和东部，而

岩体内部和西南部则极少有褐铁矿，表明蚀变程度

在岩体的不同部位存在很大差异，高光谱数据提取

的蚀变可以直接揭示地质体不同地段的蚀变发育

程度。花牛山地段的褐铁矿和赤铁矿呈细脉状、条

带状展布，并不是在岩体各个部位都有，而是仅分

布在二叠纪东大泉二长花岗岩体（ηγPD）的岩枝上

或岩枝附近，表明在这些构造特殊部位发生了热液

蚀变作用。辉铜山地段的褐铁矿呈弥散状分布在

二叠纪东大泉钾长花岗岩（ξγPD）及石炭纪大泉二

长花岗岩体（ηγCD）内，反映的是全岩蚀变。西斜沟

以西地段为褐铁矿，呈团块状分布在石炭纪大泉二

图6 花牛山地区高光谱蚀变矿物分布图
1—褐铁矿；2—赤铁矿；3—绿泥石；4—方解石；5—白云石；6—短波云母；7—中短波云母；

8—中长波云母；9—长波云母；10—野外验证点；11—地名

Fig.6 Map showing distribution of alteration minerals extracted from hyperspectral data in the Huaniushan area
1-Limonite; 2-Hematite; 3-Chlorite; 4-Calcite; 5-Dolomite; 6-Short-wave sericite; 7-Medium- to short-wave sericitemica;8-

Medium- to long-wave sericite; 9-Long-wave sericite; 10-Field verification point; 11-Place name
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长花岗岩体（ηγCD）内；西斜沟以东地段为赤铁矿，

呈宽带状分布在泥盆系墩墩山群地层（D3D）内，反

映的是流纹岩等酸性喷出岩发生的蚀变。综上可

知，褐铁矿、赤铁矿矿物主要分布在泥盆纪—二叠

纪的二长花岗岩及泥盆系墩墩山群地层内，反映了

与酸性花岗岩有关的热液活动。褐铁矿和赤铁矿

矿物在空间位置上与断裂构造距离较远，在分布形

态上很少呈线状定向展布，受断裂构造控制特征不

明显，总体而言与断裂关系不大。

绿泥石矿物（图7）在黑白滩东地段呈小团块状

分布在泥盆纪双峰山花岗闪长岩体（γδDS）西北的

局部地段，由岩石中富集的角闪石矿物发生热液蚀

变而成。东大泉南山—金沟子地段的绿泥石呈斑

块状分布在石炭纪大泉闪长岩体（δCD）及前长城系

敦煌岩群上岩组（Ar3Pt1D.b）的局部地段，由闪长岩

和敦煌岩群中斜长角闪岩中角闪石发生蚀变形成，

反映了斜长角闪岩段的出露范围及闪长岩中富角

闪石地段。辉铜山地段的绿泥石呈斑块状分布在

志留纪辉铜山基性杂岩体（νSHT）和奥陶纪龙山花

岗闪长岩体内局部地段，二者均富含角闪石矿物，

岩石中的角闪石矿物在热液作用下形成绿泥石。

柳园南山地段的绿泥石大部分呈透镜体状、条带状

分布在二叠系金塔组下段（P1j1）地层的局部地段，聚

集产出于灰岗以北地段，与之相对应的孤山以北地

图7 花牛山地区岩性-构造-蚀变多源地学信息综合图
1—褐铁矿；2—赤铁矿；3—绿泥石；4—方解石；5—白云石；6—短波云母；7—中短波云母；8—中长波云母；9—长波云母；10—地名；其他地质

符号含义同图2

Fig.7 Multi-source geoscience information of lithology, structure and alteration in the Huaniushan area
1-Limonite; 2-Hematite; 3-Chlorite; 4-Calcite; 5-Dolomite; 6-Short-wave sericite; 7-Medium- to short-wave sericite; 8-Medium- to long-

wave sericite; 9-Long-wave sericite; 10-Place name; Meanings of other geological symbols are the same as those in Fig.2
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段则基本未见绿泥石，反映了该期热液活动不是区

域性变质热液，而是局部性热液活动。值得注意的

是，该地段 3块透镜状的金塔组下段地层周围均是

二叠系双堡塘组（P1shp）地层，绿泥石严格限定在金

塔组下段地层内，绿泥石分布外轮廓线反映了金塔

组下段地层界线（图8）。孤山地段的绿泥石呈脉状

分布在二叠纪十字黑山辉长岩体（νPS）内，明显为

辉长岩中辉石蚀变成绿泥石的结果。综上可知，绿

泥石矿物主要分布在泥盆纪—石炭纪闪长岩及花

岗闪长岩、志留纪—二叠纪基性岩体和前长城系敦

煌岩群上岩组、二叠系金塔组下段内，是由岩石中

的角闪石矿物在热液作用下蚀变而成。绿泥石矿

物较少出现线状定向分布，总体上受断裂构造控制

特征不明显。

方解石在黑白滩以西地段呈细条带状分布在

青白口系大豁落山组（Qnd）和寒武系双鹰山组

（ ∈ 1sh）地层内。黑白滩以东地段的方解石和白云

石呈细条带状分布在蓟县系平头山组（Jxp）地层内，

白云石分布范围更广，局部分布方解石。白云石和

方解石矿物分布情况表明该处地质图上的地层的

边界不准确，本文根据白云石和方解石矿物分布情

况，对地质界线进行了修编（图9）：一是西部前人圈

定为泥盆纪花岗闪长岩小岩体内出现较多的方解

石矿物，结合影像色调和纹理特征，因此将该处岩

体修编为平头山组地层；二是东北部的震旦系洗肠

井群（ZX）西边界附近出现了较多方解石矿物，而该

地层在其他地段未见方解石，因此对洗肠井群西边

界进行了修改。双峰山以西地段的白云石呈团块

状分布在蓟县系平头山组（Jxp）地层推覆体内，双峰

山以东地段的白云石呈团块状分布在大豁落山组

（Qnd）和平头山组（Jxp）地层内，表明该处岩性主要

为白云岩及白云质大理岩。金沟子以北地段以白

云石为主，少量为方解石，均分布在前长城系敦煌

岩群上岩组（Ar3Pt1D.b）内。柳园南山以西地段的方

解石呈斑点状分布在二叠系金塔组下段（P1j1）内，不

同地段蚀变发育情况迥异，主要分布在辉铜山南

部，与绿泥石空间上伴生，均属于玄武岩的中温热

液作用产物。综上可知，方解石和白云石矿物主要

分布在前寒武系（敦煌岩群上岩组、平头山组、大豁

落山组）、二叠系金塔组下段及寒武系双鹰山组中，

前寒武系以白云石为主，金塔组下段地层和双鹰山

组以方解石为主。方解石和白云石矿物与地层中

富钙、镁质碳酸盐的灰岩/白云岩/大理岩关系密切，

细条带状、条带状分布的方解石可以直观清晰的展

示出层状碳酸盐岩石的地表出露界线。方解石和

白云石矿物在分布形态上呈现受层理或面理控制

的线状定向展布，但与断裂构造关系不大。

泥盆纪黄草滩岩体的短波云母矿物呈团块状

不均匀的分布在二长花岗岩体（ηγDHC）内，中短波

云母和中长波云母呈细脉状定向分布在花岗闪长

岩体（γδDHC）内。泥盆纪双峰山岩体的短波云母

呈团块状不均匀分布在西南部的二长花岗岩体

（ηγDS）内，中短波云母呈脉状、斑块状分布在东南

部的二长花岗岩体（ηγDS）内。石炭纪大泉岩体在

狼山地段的中长波云母呈密集团块状分布在花岗

闪长岩体（γδCD）内；大泉地段的短波云母呈斑块状

分布在二长花岗岩（ηγCD）及似斑状二长花岗岩体

（πηγCD）内，特别是岩枝部位蚀变强烈；南金滩地段

的短波云母呈团块状、中短波云母和中长波云母呈

脉状分布在似斑状二长花岗岩体（πηγCD）内，长波

云母呈条带状分布在岩体内北东向断裂构造附近；

西斜沟地段的短波云母呈团块状、中短波云母和中

长波云母呈斑块状分布在二长花岗岩（ηγCD）、似斑

图8 花牛山地区二叠系金塔组地层中的绿泥石矿物及岩性
分布图

1—第四系；2—金塔组下段；3—双堡塘组；4—红柳园组；5—断层；

6—整合地质界线；7—绿泥石；8—方解石；9—中长波云母

Fig.8 Distribution map of the chlorite alteration mineral and
the lithology in Permian Jinta Formation

1-Quaternary; 2-Lower member of Jinta Formation; 3-Shuangbaotang

Formation; 4- Hongliuyuan Formation; 5- Fault; 6- Conformable

geological boundary; 7-Chlorite; 8-Calcite; 9-Long-wave sericite
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状二长花岗岩体（πηγCD）和前长城系敦煌岩群上岩

组（Ar3Pt1D.b）地层内，长波云母呈条带状分布在地

层与岩体界线的北东向断裂构造附近；金沟子地段

的中短波云母和中长波云母呈条带状分布在钾长

花岗岩体（ξγCD）、二长花岗岩体（ηγCD）及闪长岩

体（δCD）内；东大泉南山地段的短波云母呈团块状

分布在闪长岩体（δCD）内，中短波云母和中长波云

母呈斑块状、带状分布在钾长花岗岩体（ξγCD）、二

长花岗岩（ηγCD）、似斑状二长花岗岩体（πηγCD）和

前长城系敦煌岩群（Ar3Pt1D.a、Ar3Pt1D.b）地层内，长

波云母呈团块状分布在前长城系敦煌岩群地层

内。二叠纪东大泉岩体的短波云母呈团块状分布

在二长花岗岩体（ηγPD）内，泥盆纪明舒井岩体的长

波云母呈斑点状分布在石英闪长岩体（δοDM）内。

志留纪辉铜山南岩体的短波云母呈团块状分布在

闪长岩体（δSHN）和石英闪长岩体（δοSHN）及石炭

系内，中短波云母呈细带状分布在闪长岩体

（δSHN）和石英闪长岩体（δοSHN）及前长城系敦煌

岩群地层内。在孤山地段，中长波云母呈带状及团

块状、长波云母呈细条带状及透镜状分布在前长城

系敦煌岩群上岩组（Ar3Pt1D.b）和下石炭统红柳园组

（C1h）地层内。综上可知，短波云母主要分布在二长

花岗岩体内且与断裂构造关系不大，中短波云母与

断裂构造、中酸性岩体与敦煌岩群老地层接触带等

特殊构造部位的热液活动关系密切，中长波云母与

断裂构造特别是北东向断裂构造关系密切，长波云

母为一期不晚于早石炭世的热液活动产物，时代上

早于普遍发育在酸性花岗岩体的热液活动。

5.2 蚀变矿物地质验证

针对花牛山地区高光谱蚀变填图结果，选择典

型地段部署了 18个野外验证点（图 6），综合采用野

外地质调查、室内岩矿鉴定和地面ASD光谱测量，

对提取的蚀变矿物类型进行了综合验证。

验证点野外实地照片如图 10所示。褐铁矿化

蚀变岩为褐黄色、褐红色，褐铁矿呈宽度数毫米到

数厘米的脉状产出（图10a）。赤铁矿化蚀变岩为灰

红色，表现为地表一定面积的全岩蚀变（图 10b）。

方解石化蚀变岩为深灰色-浅灰色，未发生大理岩

化变质重结晶作用则为微晶结构，发生重结晶作用

后多呈细粒结构，地表风化后呈褐黄色（图 10c）。

白云石化蚀变岩为浅灰色白色，岩石较坚硬，风化

可见刀砍纹（图 10d）。绿泥石化蚀变岩为浅灰绿

色，原岩多为灰色-深灰色，远景多表现为整体灰色

背景中的局部绿色带（图10e）。绢云母化蚀变岩可

为褐黄色，与浅灰色、肉红色中酸性岩原岩颜色上

有差异（图 10f）。绢云母矿物多肉眼难以辨别，需

要辅以ASD光谱测量才能精确判别具体的绢云母

化类型。

蚀变验证点的ASD实测光谱如图 11所示。褐

铁矿实测光谱表现为反射率在 600~750 nm范围的

平缓上升，在 950 nm附近存在宽缓吸收峰；赤铁矿

图9 花牛山地区黑白滩地段蓟县系平头山组地质界线修编图
1—第四系；2—双鹰山组；3—洗肠井群；4—平头山组；5—大泉二长花

岗岩；6—大泉似斑状二长花岗岩；7—双峰山花岗闪长岩；8—黄草滩闪

长岩；9—白云石；10—方解石；11—褐铁矿；12—绿泥石；13—断

层；14—修编前地质界线；15—修编后地质界线

Fig. 9 Revised geological boundary of Pingtoushan Formation of
Jixian System at the Heibaitan section in the Huaniushan area

1- Quaternary; 2- Shuangyingshan Formation; 3- Xichangjing Group;

4-Pingtoushan Formation; 5-Daquan monzogranite; 6-Daquan porphyritic

monzogranite; 7-Shuangfengshan granodiorite; 8-Huitongshannan diorite;

9- Dolomite; 10- Calcite; 11- Limonite; 12- Chlorite; 13- Fault;

14-Original geological boundary;15-Revised geological boundary
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实测光谱表现为反射率在 600~750 nm范围的坡度

约 45°的陡立上升，在 870 nm附近存在宽缓吸收峰

（图 11a）。绿泥石实测光谱第一吸收峰位于 2345

nm 附近，第二吸收峰位于 2260 nm 附近（图 11b）。

方解石实测光谱第一吸收峰位于 2336 nm附近，第

二吸收峰位于 2160 nm附近；实测白云石存在 2320

nm附近的吸收峰（图11c）。实测云母类矿物光谱均

具有 2350 nm附近的第二吸收峰，只是第一吸收峰

有所不同。短波云母位于 2200 nm附近，中短波云

母位于 2208 nm 附近，中长波云母位于 2217 nm 附

近，长波云母位于2223 nm附近（图11d）。

对照USGS标准光谱库中褐铁矿、绿泥石、方解

图10 花牛山地区蚀变岩野外照片
a—褐铁矿化蚀变岩；b—赤铁矿化蚀变岩；c—方解石化蚀变岩；d—白云石化蚀变岩；e—绿泥石化蚀变岩；f—绢云母化蚀变岩

Fig.10 Field photos of alteredrocks inthe Huaniushan area
a-Limonitized altered rock; b-Altered rock with hematitization ; c-Altered rock with calcitization; d-Dolomitized altered rock; e-Chloritized

altered rock; f-Sericitized altered rock
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石、绢云母等蚀变矿物的光谱曲线，本次GF-5高光

谱数据提取的蚀变矿物在野外光谱实测中均存在，

而且实测光谱所属的矿物类型与矿物填图的矿物

类型吻合，证实矿物填图的结果真实可信。

6 结 论

（1）本文建立了完整的GF-5卫星高光谱数据

预处理和矿物填图流程，提出了一种整体谱形-吸

收峰位协同的光谱匹配新方法并应用 python 语言

开发了相应的算法模块，在甘肃花牛山地区成功提

取出了褐铁矿、赤铁矿、绿泥石、方解石、白云石、短

波云母、中短波云母、中长波云母、长波云母共 9种

蚀变矿物。

（2）GF-5 高光谱数据在花牛山地区提取的白

云石矿物多分布在大豁落山组等前寒武系地层内，

方解石则分布在金塔组下段地层内，二者与地层中

富钙、镁质碳酸盐的灰岩/白云岩/大理岩关系密切，

受层理或面理控制的细条带状、条带状定向展布的

白云石和方解石矿物能直观清晰的展示出碳酸盐

成分岩石在地表的出露情况。绿泥石矿物揭示了

泥盆—石炭纪闪长岩、志留—二叠纪基性岩体等中

基性岩体和前长城系敦煌岩群上岩组、二叠系金塔

组下段地层等富含角闪石矿物地质体的分布情

况。褐铁矿、赤铁矿矿物主要分布在泥盆纪—二叠

纪的二长花岗岩及泥盆系墩墩山群地层内，反映了

与酸性花岗岩有关的热液活动。短波云母主要分

布在二长花岗岩体内，中短波云母反映了中酸性岩

体与敦煌岩群老地层接触带等特殊构造部位的热

液活动，中长波云母与北东向断裂构造关系密切，

长波云母暗示存在早石炭世之前的热液活动，比酸

图11 花牛山地区蚀变矿物实测光谱曲线图
1—褐铁矿；2—赤铁矿；3—绿泥石；4—方解石；5—白云石；6—短波云母；7—中短波云母；8—中长波云母；9—长波云母

Fig. 11 Field measured spectra of alteration minerals in the Huaniushan area
1-Limonite; 2-Hematite; 3-Chlorite; 4-Calcite; 5-Dolomite; 6-Short-wave sericite; 7-Medium- to short-wave sericite; 8-Medium- to long-

wave sericite; 9-Long-wave sericite
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性花岗岩体普遍存在的热液活动时代更老。

（3）高光谱遥感提取的蚀变矿物揭示了原岩与

热液的相互作用，白云石、方解石和绿泥石蚀变矿

物侧重反映了地质体的原岩物质成分，而褐铁矿、

赤铁矿和短波云母等云母类矿物反映了热液造成

的蚀变物质记录。1 景 GF-5 数据就可提供近

3600 km2的多种类型蚀变矿物的宏观分布情况，可

以为地质体识别与地质界线修编、新鲜样品采样定

位等工作提供重要的遥感判据信息，有效服务于自

然资源领域基础地质调查和矿产地质勘查。

致谢：感谢中国资源卫星应用中心提供高光谱

数据，张东辉高级工程师、刘鹏飞工程师等在野外

验证中的帮助以及论文评审专家对本文提出的宝

贵意见。
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