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摘要：红粘土型金矿是黔西南的一个重要的金矿类型，我们以往的研究实践表明：Ａｌｅｋｓ　Ｋａｌｉｎｏｗｓｋｉ等［１］研制
的红粘土型金矿ＡＳＴＥＲ波段比值４／５不适合黔西南红粘土的信息提取，因此，需要研究适合该地区的 ＡＳＴＥＲ
波段比值。ＡＳＴＥＲ波段比值组合２／１、４／３和（５＋７）／６彩色合成后被成功地应用到研究区的红粘土提取中。比
值的选择是建立在对矿区红粘土光谱曲线特征的分析和ＡＳＴＥＲ图像预处理的基础上，该比值组合能够有效提取
出ＡＳＴＥＲ图像上的矿区红粘土信息，并可以扩展应用到周边地区，寻找到更多含金红粘土的分布区，这充分显示
了ＡＳＴＥＲ波段比值彩色合成技术在红粘土提取中的作用。
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１　引　言

红粘土型金矿床首先是在１９８０年于西澳大利
亚的博丁顿地区发现的，而中国最早于１９８９年在湖
北嘉鱼蛇屋山发现了该类型金矿床，之后在贵州、云
南、湖南、广西等地先后也发现了一大批类似的金矿
床［２］。在贵州省西南部的晴隆、贞丰、兴仁、安龙和

盘县等地，有很多红粘土型金矿，它们是分布在贵州
喀斯特山区的一种特殊类型的金矿。经过近２０年
的地质勘查、开发与研究，已经成为该区黄金生产的
主要接替资源［３］。遥感在矿产勘查中起着很重要的
作用，特别在提取与金矿化有关的蚀变信息中有很
成功的应用［４］。本文在红粘土的光谱特征分析的基
础上，利用ＦＬＡＡＳＨ 大气校正后的 ＡＳＴＥＲ图像
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提取红粘土的分布信息。
波段比值法能压制反照率、地形坡度等不同的

信息，增强成分信息，在地质填图中被广泛使
用［５～６］。然而，在开展中澳合资贵州金洛矿业公司
委托项目：“黔西南烂泥沟金矿外围靶区遥感勘查”
应用实践中，鉴于黔西南发育脉型（烂泥沟型）、层间
型（水银洞型）、土型（老万场型和砂锅厂型）３类金
矿［７］，其中，在大量的相关文献中，土型金矿又称为
红土型金矿，文献中的英文名称为 Ｌａｔｅｒｉｔｅ（红矾
土）。因此，我们直接引用ＡＳＴＥＲ矿物指数处理手
册［１］中的红矾土指数：ＡＳＴＥＲ　Ｂａｎｄ４／Ｂａｎｄ５，填制
了红矾土指数图（图１）。该图中，东部三叠系碎屑
岩区全部和西部二叠系－下三叠统碳酸盐区的部分
为红矾土分布的亮白区，被称为典型红土型金矿的
红旗坡金矿［８］及其他所谓的红土型金矿分布在暗

区，表明由来自于澳大利亚Ｂｏｄｄｉｎｇｔｏｎ金矿的Ｌａｔ－
ｅｒｉｔｅ研制的光谱指数不适用于黔西南的所谓红土
型金矿遥感填图，因此，研究适用于中国黔西南红粘
土的ＡＳＴＥＲ波段比值很有必要。
以黔西南贞丰县红旗坡金矿区为实验区，采集

矿区含金红粘土样品，并用ＡＳＤ光谱仪测量样品的
光谱曲线。通过分析样品的光谱曲线特征，选择比
值２／１，４／３，（５＋７）／６为增强红粘土中特征矿物的
波段比值。为把比值应用于遥感图像，需要将 ＡＳ－
ＴＥＲ　ＤＮ值图像校正为反射率图像。本文将具体
介绍比值选择、大气校正和应用到遥感图像上的过

程和结果分析。

图１　贵州黔西南烂泥沟金矿外围红矾土指数图
（ＡＳＴＥＲ　Ｂａｎｄ４／Ｂａｎｄ５）

２　区域地质背景

红旗坡红粘土型金矿床（图２）位于黔西南贞丰
县赖子山背斜北倾伏端，右江造山带北缘，紧邻在扬
子准地台西南缘的大地构造位置上［９］。该矿床产于
第四纪松散堆积物（土壤）中，其底板基岩均为下二
叠统茅口组石灰岩，是与喀斯特作用密切相关的一
种特殊的金矿类型。容矿介质主要是高岭石、水云
母等粘土矿物，金主要以＜１μｍ呈吸附状态或呈包
裹体形式存在于褐铁矿、伊利石、绢云母、高岭石及
石英钠长石、黄铁矿、辉锑矿等矿物中［３］。

图２　研究区位置图（摘自贵州省１∶１０万贞丰县坡稿矿区区域地质图［８］）
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　　红旗坡金矿的矿源体位于戈塘层序，戈塘层序
出露在关岭－兴仁一线以东的安龙、贞丰等地，基本
层序是在下二叠统茅口组石灰岩之上，平行不整合
覆盖着上二叠统龙潭组含煤陆源的碎屑岩并少量碳

酸盐岩，往上是下三叠统夜郎组钙质岩系及石灰岩。
该层序最大的特点是上、下二叠统界面之间缺失峨
眉山玄武岩系，茅口组顶部常有强硅化角砾化灰岩
存在，是戈塘卡林型金矿的矿化部位［８］。
当前开发利用的红粘土型金矿主要分布在下二

叠统茅口组的岩溶侵蚀面上，这类矿床较典型的有
老万场金矿、砂锅厂金矿、红旗坡金矿等。它们是由
卡林型金矿床经暴露地表遭受风化作用改造，坍塌、
迁移、堆积、淋滤而形成新类型金矿，其矿体的形态
因受岩溶地形地貌、构造环境的制约而复杂多样，如
老万场金矿的主矿体呈岩溶漏斗充填的“漏斗状”，
砂锅厂、红旗坡等金矿的某些金矿体则分布在第四
系沉积物覆盖的“石林微地貌”的沟壑中（图３）。红
粘土型金矿床大多产于王砚耕［３］所划分的黔西南地

区地壳表层构造“层、块、带”单元中相对隆升的地块
内，这些“块”具有第四纪构造演化较为强烈、水文地
质单元相对独立封闭的特点。

３　实验区样品的光谱测量和分析

选择红旗坡矿区作为实验区，在此矿区均匀定
位了４个ＧＰＳ点，共采集了１２个红粘土和含矿灰
岩样品，样品主要采自于矿区内开采后残余的含金
红粘土，在地质剖面上是位于灰岩之上或是其下部
的风化红粘土，也有位于喀斯特石林夹缝内的红粘
土和含矿灰岩（如图３），都位于地表采矿的部位，可
以代表矿区内的含金红粘土。红粘土样品的ＸＲＤ
分析结果：含有石英、高岭石、蒙脱石、云母、锐钛矿、
针铁矿、方解石等。

图３　红旗坡矿区的野外照片－石林微地貌

在２００８年１２月一个光照充足的上午进行样品
的ＡＳＤ光谱测量，光谱仪的测量范围是３５０ｎｍ～
２５００ｎｍ，以灰板为标准参考板，采用垂直测量的方

法，对每个样品进行５次光谱测量。首先，对原始数
据进行筛选，通过ＡＳＤ　ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ软件进行数据
预览和格式转换处理，删除有明显异常值的曲线；然
后，根据灰板的标定系数计算样品反射率，并计算每
个样品的平均反射率；最后，对每个样品的平均反射
率曲线进行了均值滤波去噪，得到了１２个样品的反
射率曲线。
采用垂直测量的方法，反射率的计算公式如下：

ρ（λ）＝
Ｖ（λ）
Ｖｓ（λ）

·ρｓ（λ） （１）

式中：ρ（λ）为被测物体的反射率，ρｓ（λ）为标准
板的反射率，Ｖ（λ）、Ｖｓ（λ）分别为测量物体和标准板
的仪器测量值。

图４　红旗坡４个采样点（Ｈ１－Ｈ４）的平均实测光谱

曲线和重采样到ＡＳＴＥＲ前９个波段的光谱曲线

图４是实验区样品实测光谱曲线（３５０ｎｍ～
２５００ｎｍ）重采样到ＡＳＴＥＲ的可见光近红外－短波
红外１～９波段的反射率曲线。对比图５中标准光
谱库里的矿物反射率曲线，并结合样品的 ＸＲＤ矿
物分析结果可知：在第一波段（绿光波段）５２０ｎｍ～
６００ｎｍ和第三波段（近红外波段）８００ｎｍ～１０００ｎｍ
有明显的吸收谷，是含铁矿物如针铁矿等存在的标
志；第六波段２２０４ｎｍ左右的吸收峰特征突出，是粘
土类矿物如高岭石，蒙脱石，云母存在的标志。为了
突出矿区的红粘土信息，利用含铁矿物在绿光波段
（ｂ１）、近红外波段（ｂ３）的吸收和红光波段（ｂ２）的反
射特征，以及粘土矿物在２２０６ｎｍ（ｂ６）的吸收特征，
确定波段比值ｂ２／ｂ１和ｂ４／ｂ３以突出含铁矿物的
存在，比值（ｂ５＋ｂ７）／ｂ６以突出粘土矿物的存在。
对于绿色植被、水体等干扰地物在ｂ２／ｂ１和ｂ４／ｂ３
上均能被抑制，为此设置波段比值ｂ２／ｂ１，ｂ４／ｂ３，
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（ｂ５＋ｂ７）／ｂ６来增强红粘土信息。

图５　样品ＸＲＤ分析的矿物组分在ＵＳＧＳ和ＪＰＬ
光谱库中的光谱曲线（箭头指示反射率

　　 曲线反射峰或吸收谷的位置）

４　ＡＳＴＥＲ遥感图像的选择与预处理

本文利用搭载在美国 ＮＡＳＡ的 Ｔｅｒｒａ航天平
台上的先进星载热发射和反射辐射仪ＡＳＴＥＲ遥感
影像，它从可见光波段到热红外波段有１４个波段，

ＡＳＴＥＲ在短波红外区间有６个波段，扫描幅宽是

６０ｋｍ，观测能力可扩展到２３２ｋｍ，空间分辨率从可
见光近红外波段的１５ｍ，短波红外波段的３０ｍ到热
红外波段的９０ｍ。由于 ＡＳＴＥＲ数据覆盖面积大，
价格低廉且光谱和空间分辨率较高，在干旱－半干
旱地区资源勘查中广泛用来识别矿物岩石［４］。本研
究只使用ＡＳＴＥＲ可见光－近红外和短波红外波段
这９个波段来提取红粘土信息。ＡＳＴＥＲ影像主要
技术参数见表１。
购买包含红旗坡矿区在内的，基本无云的

２００３．０３．０２获取的 ＡＳＴＥＲ影像，此初春季节的
植被较干枯稀疏。数据级别是１Ｂ级，ＡＳＴＥＲ的

Ｌ１Ｂ数据记录的是ＤＮ值，而在ＥＮＶＩ４．７中打开

ＡＳＴＥＲ　Ｌ１Ａ／Ｌ１Ｂ的数据时会自动完成对 ＶＮＩＲ
和ＳＷＩＲ数据的定标，变为辐射亮度数据，单位是

Ｗ／（ｍ２．μｍ．ｓｒ）
［１０］。通过对简化的黑暗像元大气

校正方法原理的分析，本研究选择利用ＦＬＡＡＳＨ
大气校正方法得到较精确的ＡＳＴＥＲ反射率图像。
对于经常被用在多光谱遥感地质领域的简化的

黑暗像元法大气校正方法［１１］，经过分析，它的波段
比值并不能很好地反映对应反射率的差异。其基本
原理是在假设待校正的遥感图像上存在黑暗像元、
地表朗伯面反射和大气性质均一，并忽略大气多次
散射作用和邻近像元漫反射作用的前提下，反射值

表１　ＡＳＴＥＲ影像主要技术参数－引自

ＡＳＴＥＲ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｇｕｉｄｅ（Ｖｅｒｓｉｏｎ　１．０）［１４］

Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　Ｂａｎｄ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
（μｍ）

Ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｑｕａｎｔｕｍ

ｎｕｍｂｅｒ

１　 ０．５２～０．６０

ＶＮＩＲ　 ２　 ０．６３～０．６９　 １５ｍ ８ｂｉｔｓ

３Ｎ ０．７８～０．８６

３Ｂ ０．７８～０．８６

４　 １．６００～１．７００

ＳＷＩＲ　 ５　 ２．１４５～２．１８５　 ３０ｍ ８ｂｉｔｓ

６　 ２．１８５～２．２２５

７　 ２．２３５～２．２８５

８　 ２．２９５～２．３６５

９　 ２．３６０～２．４３０

１０　 ８．１２５～８．４７５

ＴＩＲ　 １１　 ８．４７５～８．８２５　 ９０ｍ １２ｂｉｔｓ

１２　 ８．９２５～９．２７５

１３　 １０．２５～１０．９５

１４　 １０．９５～１１．６５

很小（近似０）的黑暗像元由于大气的影响，使得这
些像元的反射值相对增加，可以认为这部分增加的
反射值是由于大气影响（主要是大气程辐射）产生
的。由于程辐射的影响随波长的增加而变弱，使得
这种大气校正方法对可见光波段大气校正效果较

好，在短波红外波段精度就很低；而且因为忽略了公
式（２）中的透射率和跟波长相关的入射太阳辐射亮
度的影响，此种简化的黑暗像元法大气校正不能很
好地反映波段比值中体现的反射率差异。地物表面
反射率公式［１２］为：

Ｒ（λ）＝π
（Ｌ（λ）－Ｌｐ（λ））
Ｅ０（λ）ｃｏｓθＴ

（２）

公式中，Ｒ（λ）：相应波长λ处的地物表面反射
率；Ｌ（λ）：地物表面反射辐亮度；Ｌｐ（λ）：程辐射值；

Ｅ０（λ）：相应波长的太阳光谱辐照度；θ：为太阳天顶
角；Ｔ：太阳辐射入射方向上的大气透射率。

ＦＬＡＡＳＨ是基于 ＭＯＤＴＲＡＮ４＋辐射传输模
型，该算法精度高，ＭＯＤＴＲＡＮ模型是由进行大气
校正算法研究的领先者Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｉｎｃ和美
国空军实验室（Ａｉｒ　Ｆｏｒｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）共
同研发；ＩＴＴ　ＶＩＳ 公司负责集成和 ＧＵＩ设计。

ＦＬＡＡＳＨ大气校正通过图像像素光谱上的特征来
估计大气的属性，不依赖遥感成像时同步测量的大
气参数数据；基于像素级的校正，校正目标像元和邻
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近像元交叉辐射的“邻近效应”；结果除了真实地表
反射率外，还可以得到整幅图像内的能见度、卷云与
薄云的分类图像、水汽含量数据［１０］。

ＡＳＴＥＲ数据的ＦＬＡＡＳＨ校正步骤如下：

①打开红旗坡所在的ＡＳＴＥＲ图像－Ｌ１Ｂ数据

Ｐｒｄａｔ０１１３．ｄａｔ，确认其头文件是Ｆｌｏａｔｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔ格
式，即ＥＮＶＩ已自动完成辐射定标；

②统计检查每个波段的直方图，确保辐射亮度
数据的直方图是连续分布，若不是，需要经过ＥＮＶＩ
中的 Ｂａｓｉｃ　Ｔｏｏｌｓ－＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ－＞Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｐｕｒｐｏｓｅ　Ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ－＞Ｃｒｏｓｓ－Ｔｒａｃｋ　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，本矿区ＡＳＴＥＲ图像的第３波段（见图６
左）需要校正，设置按ｌｉｎｅｓ的一次乘法校正，效果最
好，得到直方图（图６右）符合要求；

图６　０１１３．ｄａｔ第３波段的直方图，有一些不连续点（左）；校正后的直方图（右）

　　③将短波红外波段的图像从３０ｍ像元大小重
采样到１５ｍ像元大小，并与直方图校正后的前３个
波段合并为ＥＮＶＩ标准文件。设置头文件信息－中
心波长值（ｎｍ为单位）、增益、偏移、像元大小、传感
器类型等［１３］；

④将ＥＮＶＩ标准文件由ＢＳＱ转为ＢＩＬ的格式，
进行ＦＬＡＡＳＨ校正；

⑤将④中的ＢＩＬ文件作为ＦＬＡＡＳＨ校正的输
入辐亮度文件。在图像上定位中心点的行列（２４９０，

２１００）的经纬度坐标，并从头文件中读出成像日期和

时刻，红旗坡矿区所在的图像成像时间是２００３－０３
－０２的０３：３６：３６（格林威治时间），高度１ｋｍ，选择
中纬度夏季的大气模型，不做气溶胶和水汽处理。
因为ＡＳＴＥＲ光谱分辨率低于１５ｎｍ不适合做水汽
反演，并且其第二波段较宽包含植被红边，估算能见
度误差较大，因此不用 Ｋ－Ｔ气溶胶反演方法［１０］。
这样得到了ＦＬＡＡＳＨ 大气校正后的反射率图像，
图７显示了ＦＬＡＡＳＨ校正前图像上典型地物－植
被、水体和红粘土采样点的辐亮度曲线（左）和

ＦＬＡＡＳＨ校正后对应地物的像元反射率曲线（右）。

图７　红旗坡矿区ＦＬＡＡＳＨ大气校正前的像元辐亮度曲线（左）和校正后（右）图像上采样点像元

光谱反射率（粗线）和植被、水体的像元光谱反射率，以及样品实测反射率曲线（细线）

　　图７反映ＦＬＡＡＳＨ校正前图像像元辐亮度值
在短波红外波段普遍很低，这与太阳入射辐射能在
这些波段上较低有关，由此可知，精确的大气校正对
于ＡＳＴＥＲ数据尤为必要。ＦＬＡＡＳＨ 大气校正后

的反射率图像在短波红外波段的反射特征被很好地

体现出来，典型地物如植被、水体的反射率曲线较为
理想。尽管由于１５ｍ×１５ｍ的粘土和岩石等混合
像元的影响，有些含有红粘土的像元在第２波段反
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射特征和第６波段吸收特征不明显，但粘土采样点
的反射率曲线在整个５００ｎｍ～２５００ｎｍ区间上，跟
样品的实测光谱曲线形状很相近。根据植被、水体
等地物校正后的光谱曲线说明ＦＬＡＡＳＨ校正是有
效的。值得注意的是，对ＦＬＡＡＳＨ 校正所得的反
射率图像进行波段信息统计，除了第２波段，其他８
个波段都有负值。由于ＡＳＴＥＲ数据的可见光－近
红外区间跟短波红外区间的成像时间相差１ｓ，因此合
并后的图像覆盖范围略有不同［１５］，表现为图像边缘
的光谱曲线有明显异常，需要用裁剪法将边缘除去。
然后经过Ｂａｎｄ　Ｍａｔｈ去除负值，再应用波段比值，以
限制比值的值域范围，避免比值彩色合成图像出现偏
色，便于地质解译。对于波段比值中分母为０的情
况，ＥＮＶＩ能自动检测出来，会把它们统一处理为０
（参考ＥＮＶＩ　ＨＥＬＰ中的Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　Ｂａｎｄ　Ｒａｔｉｏｓ）。

５　ＡＳＴＥＲ遥感图像上红粘土
信息的提取方法

　　根据地物光谱特征选择的波段组合进行彩色合
成，能快速辅助了解研究区的大致地物如植被和岩
石的分布，而波段比值则能根据不同地物的光谱差
异，更细致地区分地物类型［１１］。本文结合这两种彩
色合成方法对实验区展开研究。

５．１　假彩色合成
用ＦＬＡＡＳＨ大气校正后的图像做６３１ＲＧＢ假

彩色合成，能进行有效的遥感地质解译。因为第６
波段既突出了粘土矿物的 Ａｌ－ＯＨ 和 Ｍｇ－ＯＨ 的吸
收位置，又有区别于植被在此波段的反射峰的特征；
第１波段是层状硅酸盐中铁离子和铁氧化物（如针铁
矿、褐铁矿）的特征吸收位置，第３波段是铁晶体场的
的吸收位置和植被的高反射区［１６］。从图８的假彩色

６３１ＲＧＢ合成图像上很清楚得看到植被覆盖（绿色）
和岩石土壤（粉色）的分布界限。假彩色合成图像上
的颜色表示了各波段上地物的相对亮度值在合成图

像上的反映。植被显示绿色，因为植被在第３波段
高反射，第６和第１波段反射率普遍较低，红旗坡矿
区（图８）的红粘土（绿色三角位置）显示淡粉色，与
其左上方的灰岩山头色调一致，无法将它们区分开，
因此选择波段比值进行区分。

５．２　比值图像彩色合成
波段比值处理方法简单易行，对增强特征矿物

组分信息尤为有效［１７］。根据前面对矿区红粘土样
品的光谱分析，确定ｂ２／ｂ１、ｂ４／ｂ３和（ｂ５＋ｂ７）／ｂ６
分别作为突出含铁矿物和粘土矿物光谱特征的比值，

图８　假彩色合成图像６３１ＲＧＢ

Ｈ１－Ｈ４采样点位置

用于ＦＬＡＡＳＨ大气校正后的图像。由于单一的比值
波段图像并不能有效地增强红粘土，而经过ｂ２／ｂ１，

ｂ４／ｂ３，（ｂ５＋ｂ７）／ｂ６－＞ＲＧＢ彩色合成后（图９中

Ｈ１－Ｈ４）的淡粉色突出了矿区的红粘土，有效地区分
了红粘土（淡粉色）和灰岩（黄绿色）、植被（蓝色或蓝
紫色）等地物。其他类似的淡粉色的区域，可以结合
地质图（图２）中的构造带分布，作为靶区来寻找含金
红粘土。此比值彩色合成图像能从色调上有效地区
分常规６３１ＲＧＢ彩色合成图像上区分不出来的岩石
和红粘土（图８中大片的粉色区域），达到了增强矿区
红粘土的效果。

图９　比值彩色合成图像ｂ２／ｂ１，ｂ４／ｂ３，

（ ｂ５＋ｂ７）／ｂ６－＞ＲＧＢ Ｈ１－Ｈ４采样点位置

６　结束语

本研究通过对黔西南贞丰县红旗坡金矿区的红

粘土样品的光谱测量和分析，选择能突出红粘土光
谱特征的波段进行假彩色合成和波段比值彩色合
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成。而地质领域常用的简化的黑暗像元法大气校正
并不能有效地体现反射率的差异，特别是短波红外
波段的反射率。因此对ＡＳＴＥＲ图像进行了基于大
气辐射传输方程的ＦＬＡＡＳＨ大气校正，得到的反射
率图像可以通过典型地物的光谱曲线评价其大气校

正是有效的。将波段比值组合应用到ＦＬＡＡＳＨ校正
后的反射率图像上，比值组合ｂ２／ｂ１，ｂ４／ｂ３，（ｂ５＋
ｂ７）／ｂ６－＞ＲＧＢ能有效地区分出常规假彩色合成图
像中无法分开的灰岩和红粘土，显示出 ＡＳＴＥＲ波
段比值彩色合成技术在红粘土提取中的作用。
在选择特征波段比值组合以及将其应用到遥感

图像上之前，需要对感兴趣的红粘土光谱曲线特征
做光谱分析，并将遥感图像做精确的大气校正，使图
像光谱曲线能反映出已知地物的光谱特征。ＡＳ－
ＴＥＲ图像的ＦＬＡＡＳＨ校正结果能达到恢复地物反
射率的目的，但统计信息表明其反射率有负值，在应
用波段比值之前需要去除负值，使波段比值每个区
间值对应的地质意义更加明确。
单一的波段比值图像显示地物的能力很弱，而

将这三个单波段比值图像进行合适顺序的彩色合

成，能产生跟矿区红粘土分布一致的结果图像，达到
提取目标红粘土的目的。
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