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0 引言  

研究区位于凤太 Pb⁃Zn⁃Au 矿集区西部，处于西

秦 岭 造 山 带 与 华 北 、华 南 板 块 及 祁 连 、松 潘 - 甘 孜

等 多 个 构 造 单 元 聚 合 部 位（图 1a，1b），是 陕 西 省 新

一轮战略性找矿突破行动的重点地区，属高植被覆

盖 区 . 区 内 地 层 发 育 较 齐 全 ，地 质 构 造 复 杂 ，NW ⁃

NWW 向 和 NE⁃NEE 向 断 裂 与 复 式 褶 皱 构 造 发 育

（图 1c），为 区 域 金 、铅 锌 等 多 金 属 成 矿 奠 定 了 良 好

的 基 础（王 瑞 廷 等 ，2007；王 义 天 等 ，2009；胡 乔 青 ，

2015；张 亚 峰 等 ，2018；赵 端 昌 等 ，2021；王 颖 维 等 ，

2022）. 区域上矿产资源丰富，以金、铅锌为主，铜次

之，具备较好的找矿潜力 .

遥 感 技 术 作 为 一 种 技 术 手 段 ，由 于 具 有 经 济 、

高效等优势，在低植被覆盖区矿产勘查中已被广泛

应 用 ，并 取 得 了 较 好 的 找 矿 应 用 成 效（刘 磊 等 ，

2022）. 随着遥感技术和遥感蚀变信息提取方法的进

一步发展，利用高光谱遥感技术可快速地提取蚀变

矿物信息、划分蚀变分带、圈定矿化异常等，在矿产

勘查应用中具有重要的意义（白杨林等，2023）. 但卫

星 高 光 谱 遥 感 数 据 因 空 间 分 辨 率 不 足 与 混 合 像 元

问题，难以有效识别植被覆盖区的基岩露头与蚀变

矿物分布信息 . 如何在增强高光谱遥感影像空间分

辨率的同时有效保留其光谱特征，有效获取代表性

端 元 光 谱 并 准 确 提 取 植 被 覆 盖 区 的 矿 化 小 露 头 是

当前面临的技术难点，有待进一步研究解决 .
近年来，研究区虽开展了大量地质找矿勘查与

研 究 工 作 ，但 因 地 处 高 植 被 覆 盖 区 而 进 展 缓 慢 ，缺

乏遥感技术找矿相关应用 . 因此，自 2024 年至今，自

然资源陕西省卫星应用技术中心联合长安大学，选

取南秦岭凤太 Pb⁃Zn⁃Au 矿集区作为典型示范区，收

集现有的基础地质、矿产地质、遥感影像等资料，开

展高植被覆盖区高光谱遥感找矿应用技术研究，新

发现碎裂化蚀变闪长玢岩脉 2 处、金矿化点 4 处，证

实 了 高 光 谱 遥 感 技 术 在 高 植 被 覆 盖 区 找 矿 应 用 的

适用性 .
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图 1　研究区大地构造背景、金矿产地质图与遥感异常信息提取图

Fig.1　Tectonic setting and geological map of gold deposits and remote sensing anomaly information extraction map of the 
study area

a. 研究区大地构造背景图；b. 金矿产地质图；c. 融合影像及综合遥感异常图；d. 某矿区融合前绢云母化蚀变信息提取图；e. 某矿区融合后绢

云母化蚀变信息提取图；f. 某矿区融合前后绢云母化蚀变信息叠加图；1. 第四系；2. 下白垩统周家湾组；3. 中侏罗统龙家湾组；4. 下三叠统西

坡组；5. 下-上二叠统水峡口组；6. 上石炭统四峡口组；7. 上泥盆-下石炭统九里坪组；8. 上泥盆统大草滩组；9. 上泥盆统星红铺组；10.
中-上泥盆统古道岭组；11. 中泥盆统大枫沟组；12. 下古生界罗汉寺岩组；13. 下古生界丹凤岩群；14. 下元古界秦岭岩群；15. 闪长玢岩脉；

16. 花岗斑岩脉；17. 钠长角砾岩脉；18. 地质界线/角度不整合界线/平行不整合界线；19. 逆断层/正断层及其产状；20. 脆韧性剪切带/韧脆

性剪切带；21. 平移断层/区域性断层/一般断层；22. 金矿床（点）；23. 砂金矿点；24. 综合遥感异常；25. 重点找矿区
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1 研究方法  

采 用 航 天 - 航 空 - 地 表 - 深 部 高 光 谱 遥 感 技

术 ，将 地 表 基 岩 、深 部 钻 孔 岩 心 实 测 光 谱 数 据 与 卫

星 高 光 谱 、无 人 机 高 光 谱 遥 感 影 像 数 据 结 合 ，建 立

区 域 标 准 蚀 变 矿 物 光 谱 库 ；采 用 SFIM、CNMF、

Hysure 和 NonRegSRNet 等 4 种 空 间 分 辨 率 融 合 算

法，对 30 m 资源一号 02D 卫星（ZY1⁃02D）高光谱影

像 与 2 m 高 分 六 号 卫 星（GF⁃6）高 分 辨 率 影 像 进 行

空间分辨率融合，通过对比融合前后影像的光谱一

致 性 ，最 终 优 选 Hysure 方 法 融 合 结 果 用 于 后 续 提

取；利用空间-光谱端元提取方法对融合前后影像

图 2　无人机高光谱遥感蚀变异常

Fig.2　Alteration anomaly results of unmanned aerial vehicle hyperspectral remote sensing
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提取端元光谱，通过光谱角制图法处理融合前后高

光 谱 数 据 ，进 行 矿 化 蚀 变 弱 信 息 及 小 露 头 提 取 ；结

合区域成矿地质特征及 1∶5 万水系沉积物地球化学

特 征 ，综 合 分 析 圈 定 遥 感 异 常 并 进 行 野 外 查 证 ，根

据 野 外 验 证 情 况 选 定 异 常 重 点 区 进 行 亚 米 级 无 人

机 高 光 谱 遥 感 数 据 获 取 与 找 矿 应 用 ，形 成 可 迁 移 、

可推广的高植被覆盖区高光谱遥感找矿技术流程 .

图 3　金矿化点地质简图与野外及矿石特征

Fig.3　Geological map, field and ore characteristics of gold mineralization points
a. 康家垭豁地质简图；b. 狗背梁地质简图；c. 康家垭豁碎裂化蚀变闪长玢岩野外照片；d. 康家垭豁刻槽取样照片；e. 狗背梁碎裂化蚀变闪长

玢岩野外照片；f、g. 康家垭豁金矿化标本薄片镜下特征；h. 康家垭豁金矿化标本光片镜下特征；i、j. 狗背梁金矿化标本薄片镜下特征；k. 狗

背梁金矿化标本光片镜下特征 1. 全新统冲洪积物；2. 下三叠统西坡组 2 段；3. 下三叠统西坡组 1 段；4. 下 . 上二叠统水峡口组 2 段；5. 上泥盆

统星红铺组 2 段；6. 上泥盆统星红铺组 1 段；7. 中-上泥盆统古道岭组；8. 碎裂化蚀变闪长玢岩脉；9. 灰岩标志层；10. 不整合界线；11. 地质

界线；12. 一般断裂；13. 区域性大断裂；14. 逆断层；15. 层理产状；16. 倒转层理产状；17. 小型金矿床（点）；18. 重点找矿区
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2 结果分析  

通过对比 SFIM、CNMF、Hysure、NonRegSRNet
四种空间分辨率融合算法融合前后影像光谱，发现

Hysure 法 获 得 的 光 谱 基 本 保 留 了 原 始 影 像 中 的 光

谱吸收位置与深度特征，利用该方法获得研究区空

间分辨率为 2 m 的高光谱影像（图 1d）. 基于融合后

的高光谱影像（图 1d），结合实测光谱中与成矿有关

矿物光谱，以 JPL 光谱库中方解石、绿泥石、白云母、

高 岭 石 、白 云 石 的 光 谱 曲 线 为 参 考 ，利 用 空 间 - 光

谱端元提取方法提取端元光谱，采用光谱角制图法

提取矿化端元和 5 种矿物空间分布 . 通过对比融合

前（图 1e）与 融 合 后（图 1f）高 光 谱 影 像 绢 云 母 化 蚀

变提取与叠加结果（图 1g），发现由于融合后影像空

间 分 辨 率 提 高 ，提 取 结 果 空 间 分 布 与 融 合 前 较 接

近 ，但 融 合 后 的 提 取 结 果 面 积 更 小 ，且 细 节 更 为 清

晰，对于分析异常真伪、选择野外检查点更为有利 .
通过对比与成矿密切相关的 5 种蚀变矿物及端元光

谱 异 常 空 间 分 布 与 叠 加 情 况 ，经 综 合 分 析 ，在 区 内

圈定 125 处综合遥感蚀变异常（图 1d），异常区多处

于构造、岩性界线附近（图 1c）. 经野外查证，将两处

综合遥感蚀变异常集中区（6 km2）划定为找矿重点

区（图 1c、1d 中 的 A 区 与 B 区），开 展 无 人 机 高 光 谱

遥感数据采集与信息提取研究 . 基于无人机高光谱

遥感影像蚀变信息提取结果，在 A 区（康家垭豁；图

2a）和 B 区（狗 背 梁 ；图 2b）圈 定 了 存 在 矿 化 蚀 变 信

息的小露头 132 处，经野外查证表明，无人机高光谱

遥感提取结果与实际地质现象具有良好的一致性 .

3 应用成效  

将 构 建 的 高 光 谱 遥 感 找 矿 技 术 流 程 应 用 于 陕

西 省 凤 县 高 植 被 覆 盖 区 ，通 过 野 外 查 证 ，于 康 家 垭

豁、狗背梁地区成功发现 2 处碎裂化蚀变闪长玢岩

脉（图 3a、3b）、4 处金矿化点（图 2a、2b）. 金矿化皆与

碎裂化蚀变闪长玢岩直接相关（图 3f~3k），金矿化

主 要 赋 存 于 碎 裂 化 蚀 变 闪 长 玢 岩 及 其 与 蚀 变 围 岩

接触部位（图 3c、3e），受区域断裂构造控制明显（图

3a、3b）. 围岩为千枚岩夹变质粉砂岩，局部夹有薄层

灰岩，片理化、劈理化构造破碎较强，矿化蚀变以碳

酸盐化、硅化、褐铁矿化为主 . 其中，3 件岩石化学样

分析显示狗背梁金品位达 0.56 g/t、0.39 g/t、0.30 g/
t；55 件刻槽化学样分析显示，康家垭豁存在 2 条 Au
矿体，主矿体宽约 2 m，露头可见长度约 30 m，Au 加

权 平 均 品 位 约 3.31 g/t，最 高 品 位 达 5.34 g/t，且 Au
异 常 高 值 点 出 现 在 碎 裂 化 蚀 变 闪 长 玢 岩 中（图 3c、

3d）. 通过对康家垭豁、狗背梁地区金矿化点成因初

步研究，认为其矿化类型与区域现有的以石英脉型

和 蚀 变 岩 型 为 代 表 的 Au 成 矿 类 型 存 在 差 异 ，其 成

因类型应为岩体中的破碎带蚀变岩型 .

4 勘查意义  

高植被覆盖区覆盖严重且地形复杂，地质勘查

找 矿 存 在 诸 多 障 碍 ，找 矿 进 展 缓 慢 . 随 着 航 天 和 航

空高光谱遥感技术的进一步发展，高光谱遥感找矿

技 术 体 系 有 望 实 现 更 加 精 准 的 矿 化 预 测 与 绿 色 高

效的找矿目的，推动地质勘查找矿领域的技术创新 .
本 研 究 通 过 深 入 分 析 研 究 区 的 遥 感 数 据 与 实 测 光

谱数据，研究矿化与矿物、光谱的关系，优选了适合

高光谱影像的弱畸变融合方法，提高了卫星高光谱

影像植被覆盖区小露头提取能力，据此优选重点区

开展无人机高光谱蚀变露头精准提取 . 上述技术在

陕西省凤县取得了成功应用，有助于推进国产高光

谱 遥 感 影 像 在 高 植 被 覆 盖 区 找 矿 勘 查 中 的 进 一 步

应用，可为高植被覆盖区战略性矿产资源找矿突破

提供技术借鉴 .
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