
第
!"

卷
!

第
#

期

!$%!

年
&

月!

#CC(#'$

!! !!!!

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
!

)*+,-./0,.*+1,*23*4*

56

7+89.+3-74:31*0-;31:3137-;<

!!!! !!!!

=*4>!"

!

?*>#

@3

A

>!$%!

!

#CC(#'$

!!

收稿日期!

!

!$%%(%$(!C

"

!!

改回日期!

!

!$%!($#($!

"

!!

责任编辑!

!

赵庆

基金项目!

!

中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室开放基金项目%

!$$&%#

&-有色及贵金属隐伏矿床勘查教育部工程

研究中心和广西地质工程中心重点实验室基金项目联合资助*

作者简介!

!

钱建平%

%&C#(

&+男+教授+研究方向为成矿构造和构造地球化学*通信地址!广西桂林+桂林理工大学地球科学学院"邮政编

码!

CI%$$I

"

D(E7.4

!

OAS

.7+

!

%'#>;*E

!"#

!

$%&'%()

,

*

&#++,&$%%$-$.$/&/%$/&%)&%$(

现代遥感技术在地质找矿中的应用

钱建平!伍贵华!陈宏毅
!桂林理工大学地球科学学院"广西 桂林

CI%$$I

#

摘要!
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文章论述了现代遥感技术在地质找矿中的应用+包括遥感岩性识别-矿化蚀变信息提取-

地质构造信息提取和植被波谱特征的找矿应用等"总结了遥感地质找矿技术的若干新发展+即多

光谱遥感蚀变信息提取技术-高光谱遥感技术-遥感生物地球化学技术+以及它们在地质找矿应用

中的新发展"对遥感技术在地质找矿中的应用提出了几点认识及展望*
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遥感技术在地质找矿中的应用

遥感地质找矿是遥感信息获取-含矿信息提取

以及含矿信息成矿分析与应用的过程*遥感技术在

地质找矿中的应用主要表现在以下几个方面*

!#!

!

遥感岩石矿物识别

一定的岩石类型和岩石组合是成矿的物质基础

和赋存条件+岩石在成矿作用中的重要性是不言而

喻的*遥感岩石矿物信息提取技术的发展与地物光

谱特征的研究密不可分*岩石-矿物的光谱特征研

究是利用遥感数据提取岩性信息的基础*岩性识别

主要是应用图像增强-图像变换和图像分析方法+增

强图像的色调-颜色以及纹理的差异+以便能最大限

度地区分不同岩相-划分不同岩石类型%沉积岩-岩

浆岩-变质岩&或岩性组合*遥感岩石矿物识别在区

域地质填图工作中能发挥重要的作用*通常+适合

研究岩石-矿物光谱特征的最佳大气窗口有
!
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+为可见近红外'短波红外域+主要反

映岩石-矿物的反射光谱特征"

%

B
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2

E

+为热红

外域+主要反映岩石-矿物的发射光谱特征(

%

)

*

X7<43

最早成功地获取了
'

通道的热红外航空

遥感数据+并利用这些数据对犹他州中部的
D71,

L.+,.;9*0+,7.+1

地区的岩石矿物信息进行提取和

识别*结果表明!

%

+

!
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波段经主成分旋转
K

高斯

反差增强
K

反旋转后+再假彩色合成的图像%

N2:

&

对于区分岩石信息效果最佳(

!K#

)

*

2.4431

A

.3

利用热

红外多光谱%

LP9@

&对死谷地区的冲积扇进行填图+

结果可以识别出冲积扇的成分和年代(

I

)

*二宫芳树

在帕米尔东北缘地区+利用
H@LD:

热红外遥感方

法+成功提取了该试验区硅质岩-碳酸盐岩及硅酸盐

岩的岩性信息(

C

)

*

)-*1,7

针对研究区的地质情况和

蚀变特征+以
Z@2@

标准矿物光谱数据库为标准+

结合矿物在岩石中的光谱变异特征+建立了单矿物

识别的规则+从机载可见红外成像光谱仪%

H=P:P@

&

的图像中提取白云母-方解石-高岭石-明矾石-绿泥

石和玉髓等矿物(

'

)

*遥感地物识别主要依赖于地物

光谱和空间特征的差异*高光谱遥感成像技术具有

高分辨率-超多波段-数据量大等特点+近年来被应

用于岩石矿物识别*高光谱的窄波段可有效地区别

矿物的吸收特征+通过地物光谱重建-光谱特征的量

化与提取-混合象元的分解和定量分析及模型识别+

能成功地区分矿物岩石*应该指出+目前国内外的

遥感岩性识别主要集中在植被稀少-岩石裸露率高



的地区+在土壤植被覆盖较好地区的应用研究很少*

寻求更为成熟的多光谱和高光谱岩性信息提取方法

将成为今后遥感岩性识别研究的重点*

!#"

!

矿化蚀变信息提取

岩石蚀变信息的提取是遥感地质信息提取中的一

个重要方面*围岩蚀变是含矿热液与围岩相互作用的

产物+围岩蚀变的类型与围岩的化学成分-相关的矿床

类型关系密切*围岩蚀变的范围通常大于矿化的范

围+围岩蚀变可作为有效的找矿标志*常见的围岩蚀

变有硅化-绢云母化-绿泥石化-碳酸盐化-高岭土化-云

英岩化-青磐岩化-夕卡岩化和褐铁矿化等*

矿化蚀变岩石与其周围的正常岩石在矿物种

类-结构-颜色等方面具有一定的差异+这些差异导

致了岩石反射光谱特征的差异+特定蚀变岩石在特

定的光谱波段形成光谱异常*光谱异常的存在为遥

感图像异常信息的提取提供了依据(

"

)

*因此+可以

通过遥感图像的异常识别+圈定矿化蚀变异常区和

确定找矿靶区*

目前应用的数据源主为多光谱
L9

+

DL9e

+

H@LD:

数据以及少量高光谱与微波遥感数据等+

其中应用最多的是
DL9e

数据源*王治华在新疆

哈图地区+以
DL9

图像数据为信息源+采用基于单

波段图像分类的生成彩色合成图像法+对该区内生

金矿的矿化蚀变信息进行提取+成功圈定了综合遥

感矿化蚀变信息异常+并通过野外验证+发现了托玛

尔勒和喀尔色巴依克斯套
!

处金矿蚀变带(

B

)

"王亚

红在柴北缘地区+利用
DL9

数据+采用#图像掩膜

"

最佳变量组合
"

波段比值
"

主成分分析
"

阈值分

割
"

多元数据综合分析及异常筛选$的方法和流程+

提取了柴北缘成矿带的矿化蚀变异常信息(

&

)

"梁伟

超针对新疆野马井地区+应用
DL9e

数据+在对图

像进行几何精校正-大气校正等预处理后+利用

)-*1,7

法结合掩膜方法进行矿化蚀变信息提取+确

定了
C

个成矿远景区+并发现多处铜-金矿点(

%$

)

*

蚀变信息提取目前应用较多的是铁染和羟基的

提取*韩玲利用
h7+817,"DL9e

卫星影像数据+

对新疆西天山地区进行了铁染及羟基蚀变信息的提

取+并通过实地检查发现+所做的蚀变信息图能较好

地反映矿化蚀变的实际情况(

%%

)

*陈建平在青海沱

沱河地区+从
L9

多光谱影像中提取与金属矿化有

关的铁染与羟基蚀变遥感信息异常+结合地质资料+

区划成矿远景区并圈定了找矿靶区(

%!

)

*陈三明等

人在桂东南植被覆盖区开展了遥感地质找矿预测+

发现羟基异常或#羟基
e

弱铁染组合异常$是
H0

+

H

5

+

V

+

9*

+

@+

成矿有利区的有效指示标志+强铁染

异常的形态和规模与燕山早期花岗岩体存在空间对

应关系*#强铁染异常
e

弱羟基异常$组合模式与小

型金矿-铁染
K

羟基综合异常与铅锌矿床-羟基蚀变

强烈区与构造破碎强烈带等之间+均存在较为密切

的空间对应关系(

%#

)

*张国荣在甘肃省肃北县黑刺

沟一带+利用
DL9e

数据进行蚀变信息提取+研究

表明+黑刺沟一带所圈定的铁染和黏土化蚀变异常

与黑刺沟金矿及蚀变带相吻合(

%I

)

*

矿化蚀变信息提取是一种快速经济的遥感找矿

手段+尤其在我国西部地质工作程度较低的岩石裸

露半裸露地区+提取矿化蚀变信息是指导找矿行之

有效的方法*但矿化蚀变信息的提取也存在一定的

局限性+如干扰因素多+矿化信息弱+单一的提取方

法不能将蚀变信息有效地提取出来*因此+利用遥

感数据提取矿化弱信息+需要不断探索新的方法*

!#$

!

地质构造信息提取

地质构造信息的提取是遥感地质信息提取中另一

个重要方面*野外地质观察表明+矿化蚀变带总是沿

一定的地质构造分布+构造是成矿的重要控制因素+对

内生矿床尤为重要*地质构造信息的提取主要是线性

影像和环形影像的解译*针对不同的成矿构造环境条

件+可以提取不同的成矿构造信息*如+提取与区域性

成矿构造%断裂带-节理带-破碎带等&相关的线状构造

信息"提取与中酸性侵入体-火山盆地-深成岩浆-热液

活动相关的环状构造信息"提取与矿源层-赋矿岩层相

关的带状影像信息"提取与矿化-蚀变-接触带有关的

色环-色带-色块异常信息(

%C

)

*

成永生利用
L9

多波段数据+对广西铜聋山铜

铅锌矿区的构造信息进行了综合解译+确定该区的

主要成矿构造为
?D

向断裂+线环构造的交汇部位

是成矿的最佳环境(

%'

)

*赵少杰在桂东地区应用

DL9e

遥感数据+进行了线性构造和环形构造解

译+运用分形几何学的原理和方法对研究区的遥感

线性构造进行定量分析+结果表明+本区环形构造-

线性构造集中区与铁染羟基异常-地球化学异常区

在空间上基本重合+且呈
?D

向-

?V

向点阵式分

布+最终确定了
#

个成矿远景区(

%"

)

*朱小鸽提出一

种多重主成分分析方法+应用于柴达木盆地西部山

区提取地质构造信息+新发现了一个鼻状构造与弧

形转折+此鼻状构造与其东北部的已知含油背斜圈

闭有关(

%B

)

*

遥感系统在成像过程中可能产生#模糊作用$+使

研究区的线性形迹-纹理等信息变得不甚清晰*通过

'C#
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对遥感影像进行有关处理+如边缘增强-灰度拉伸-方

向滤波-比值分析-卷积运算等+可使构造信息突显出

来(

%&

)

*此外+高分辨率快鸟卫星数据%分辨率
$>'%E

&

的使用更能清晰地突显地质构造信息(

!$

)

*通过对解译

的线性和环形影像进行统计分析+结合地质-物探-化

探等方面资料的综合分析+确定成矿构造的分布及其

特征"并用数学地质的方法对解译出的线性构造进行

分形统计分析+从而验证线性构造与内生金属矿产分

布规律的关系+确定找矿靶区"还可以通过地表岩性-

地质构造-山谷地貌-水系特征以及植被分布等特征+

提取隐伏的构造信息*

!#%

!

植被波谱特征的找矿应用

微生物及地下水的作用可引起地表矿化蚀变岩石

成分和结构的变化+使其上方土壤层的成分发生变化*

遥感生物地球化学找矿原理为!植物在生长过程中+吸

收了附近土壤-岩石中的某些矿质元素*这些矿质元

素进入植物体内的生物循环+组成植物的组织+影响植

物体内酶的活性+调节植物的生命活动*当植物对某

种重金属的积累超过一定的阈值+便会产生一定的毒

化作用+即所谓的生物地球化学效应+同时抑制植物体

对其他生命元素的吸收+使植物在生理-生态方面产生

一系列的变异*这些变异导致绿色植物的叶面光谱反

射率及波形呈现出异常变化+以致在遥感图像上表现

为不同的灰度-色度和色彩特征+可利用遥感技术将其

探测或提取出来(

!%

)

*

)*44.+13,74

和
)<̂7443-3,74

分别研究了金属矿物对

植物生长发育及光谱特征的影响+结果表明+重金属元

素会引起植物矮化-褪绿等病变+造成与重金属元素相

关的植被红光边界光谱曲线向短波方向的#蓝

移$

(

!!K!#

)

*郭世忠通过二氧化硫在动-静态条件下+对

大气污染和土壤中镉-铜-铅-锌-铬对农作物光谱辐射

特性影响的盆栽模拟实验+揭示了当二氧化硫或土壤

中重金属浓度达到一定值时+就会对植物产生#抑制$

作用+造成地物波谱特性发生变化(

!I

)

*

令人欣喜的是+矿区生物地球化学方法为在高植

被覆盖区的地质找矿提供了新的途径*

!

!

遥感地质找矿技术的新发展

"#!

!

多光谱遥感蚀变信息提取技术

多光谱遥感技术是利用多光谱摄影系统或多光

谱扫描系统+对电磁波谱不同谱段做同步摄影遥感+

分别获得植被及其他地物在不同谱段上的影像的遥

感技术*多光谱遥感不仅可以根据影像的形态和结

构的差异判别地物+还可以根据光谱特性的差异判

别地物+扩大了遥感的信息量*

多光谱遥感技术以往采用的数据源主要是

9@@

+

L9

+

DL9e

和
@GRL

*由于受其波谱分辨率

和空间分辨率的限制+这些数据源在矿产资源勘查

领域的应用具有一定局限性*近年来+

)ND:@(

$!N

+

H@LD:

和
HhR@

等新型多光谱遥感技术的出

现+为多光谱遥感技术在国民经济各领域的应用提

供了新的数据源*

)ND:@($!

,

$!N

多光谱数据的空间分布率为

%&>CE

+几何配准效果较理想+主要应用于农业-绿

地动态监测-地质灾害监测-制图等方面+目前在地

质找矿方面应用较少+已有工作成果主要见于控矿

断裂带和花岗岩型铀矿田的研究*张杰林在桃山花

岗岩型铀矿田+利用
)ND:@($!N

数据的彩色合成

影像+发现桃山矿田形成于断裂构造夹持和交汇区+

并划分了不同岩体+提取了
Q3

#e蚀变信息*

HhR@

遥感数据主要应用于测图-区域性观测-灾害监测-

资源调查-技术发展等领域+目前尚未在地质找矿领

域中得到应用(

!C

)

*进入
!%

世纪以来+在地质找矿

中应用最为广泛的则是
H@LD:

遥感影像数据*

H@LD:

数据具有波段更多-波段涵盖的光谱范围

更窄-空间分辨率更高等优点+

H@LD:

数据较之

DL9e

数据在矿化蚀变信息提取中具有更大的优

势(

!'

)

*耿新霞在新疆西准噶尔包古图斑岩铜矿区+

运用主成分分析法对试验区
H@LD:

遥感图像进行

蚀变信息提取+提取的蚀变异常与野外地质情况吻

合性好(

!"

)

*丛丽娟在内蒙古朱拉扎嘎金矿试验区+

利用
H@LD:

数据+采用主成分分析%

G)H

&方法进

行蚀变信息提取+提取的矿化蚀变信息可靠(

!B

)

*

值得注意的是+单一的数据源往往只能反映地

物目标某些方面的特征+有时不能准确地识别地物+

而通过多源数据的融合+既可去除无用信息+又可集

中有用信息*数据的融合既可以是遥感数据间的融

合%如多光谱数据与高光谱数据+多光谱数据与雷达

技术&+亦可以是遥感数据与非遥感数据间的融合

%多光谱数据与物探-化探&*目前+多光谱与物探-

化探的融合被广泛应用于遥感找矿+并已形成较为

成熟的理论*与多光谱遥感相比+高光谱与雷达技

术更能精确地进行地物识别+多光谱与高光谱-雷达

技术进行融合+将大大增加对地表信息的识别能力*

"#"

!

高光谱遥感技术

高光谱遥感技术是在电磁波谱的可见光-近红外-

中红外和热红外波段范围内+利用成像光谱仪获取许

"C#

第
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卷
!

第
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多非常窄的光谱连续影像数据的技术*高光谱技术是

多光谱技术的发展*高光谱遥感技术具有如下特点!

$

光谱波段多!成像光谱仪在可见光和近红外光谱区

内有数十甚至数百个波段"

%

光谱分辨率高!成像光谱

仪采样间隔小+一般为
%$+E

左右+其精细的光谱分辨

率可以反映地物光谱的细微特征"

&

遥感数据量大!随

着波段数的增加+数据量呈指数增加"

'

信息冗余度增

加!由于相邻波段的相关性高+导致信息冗余度增加"

)

可提供空间域信息和光谱域信息%即#图谱合一$&+由

成像光谱仪得到的光谱曲线可与地面实测的同类地物

光谱曲线相类比(

!&

)

*

高光谱遥感具有许多不同于宽波段遥感的性

质+不同矿物在电磁波谱上显示的诊断性光谱特征

使得人们易于识别不同矿物和岩石成分*目前+高

光谱遥感成功应用于许多地质研究领域+特别是在

矿物识别-岩性填图-矿产资源勘探-矿业环境监测

等方面取得了很好效果*

甘甫平利用新疆东天山航空高光谱
g

6

97

A

数据

进行矿物识别+识别的矿物有褐铁矿-富铝云母-白云

母-贫铝云母-黑云母-蒙脱石-高岭石-绿泥石
e

绿帘

石-绿泥石-绿帘石等"进行了
%

!

C$$$$

高光谱面积

性矿物填图+对区域矿产的预测起到很大作用(

#$

)

*王

润生在新疆土屋东'三岔口试验区+用
g

6

97

A

机载成

像光谱数据填绘出
%$

多种矿物+编制了全区和标准分

幅矿物分布图+准确率高+并据此提出了若干找矿有利

地段-靶区和找矿有利部位(

#%

)

*

?**E3+

通过室内实验-野外光谱测量和高光

谱图像%

G-*/3(%

&分析+研究油气微渗漏对植被光谱

的影响+试图通过发现植被异常寻找新的油气资

源(

#!

)

*

_>:>DM3-3,,

利用成熟的高光谱数据处理

技术+在美国加利福尼亚南部圣巴巴拉地区确定了

因油气渗漏造成的植被异常区的范围(

##

)

*

Q>97-(

433+

通过研究油气渗漏对地表植被%小麦和玉米&在

高光谱反射波段的变化+从高光谱影像%

g

6

97

A

&上

提取地表油气渗漏异常信息(

#I

)

*

随着高光谱遥感地质应用的逐步发展和深入+

高光谱遥感技术和方法亦在不断改进*如林志垒针

对
DR(%g

6A

3-.*+

高光谱影像数据提出一种改进的

独立成分分析方法%

9(P)H

&+能更精确地提取地物

信息(

#C

)

*目前+由于遥感找矿技术普及率不够和数

据较为昂贵+高光谱遥感技术在地质找矿方面总体

上仍处于研究阶段*随着高光谱遥感技术方法的进

一步发展与改进+高光谱遥感技术在地质找矿中的

应用会越来越广泛*

"#$

!

遥感生物地球化学技术

遥感生物地球化学是遥感技术与生物地球化学

相结合的一门新学科+旨在解决植被覆盖地区的隐

伏矿床找矿问题*遥感生物地球化学技术具有视野

广阔-快速准确等特点+能够进行大面积找矿预测*

运用遥感生物地球化学方法在植被覆盖地区寻找隐

伏矿藏和优选远景区能取得较好的应用效果*

:>N-**\1

+

_>H>D-8E7+

利用植物地球化学

法寻找金矿+并认为重金属矿物对植物的生长发育

及光谱特征产生影响(

#'K#"

)

*赵志芳研究了南腊地

区遥感影像图上植被的褪色现象与矿化的关系+认

为遥感图像上的植被色彩异常现象与铅锌银等多金

属矿化蚀变有很大关联性+已知的矿床%点&无一例

外地落在植被色异常带中(

#B

)

*刘福江利用植被指

数和波段比值指数+结合主成分分析法+对植被异常

进行监督分类与非监督分类+得出招远金矿区部分

区域的植被异常综合解译图+通过野外验证+发现植

被异常都与热液蚀变区域有关(

#&

)

*刘志杰发现+黑

龙江呼玛地区与金矿有关的植被遥感异常表现为

L9%

+

!

+

#

+

C

+

"

波段灰度值低于正常植被+

L9'

波

段灰度值高于正常植被*通过
L9'

,

L9!

波段比

值分析+能有效地将与金矿有关的遥感蚀变信息凸

显出来+呈现高亮度值区+从而很好地将正常植被与

非正常植被区分开来(

I$

)

*

在遥感图像上+植物对金属元素的吸收和积聚

作用表现为异常植被与正常植被在灰度值和色彩上

具有明显的差异*因此+在植被覆盖区可以通过提

取异常植被信息的方法获得与多金属矿找矿有关的

矿化信息*遥感生物地球化学技术为解决在高植被

地区快速-经济-准确地获取矿化信息提供了现实可

行的方法*应用遥感生物地球化学技术找矿时+还

要综合考虑各种干扰因素的影响+如土壤的
A

g

值-

元素的赋存状态-元素间的相互作用+植物体的生态

环境%降雨影响-排水条件等&+矿体上覆围岩中断

裂-裂隙-孔隙的发育程度等*

#

!

认识与展望

$#!

!

认识

通过对遥感地质找矿现状的系统分析和总结+

得出以下初步认识!

%

%

&遥感岩矿识别技术非常适宜于植被稀少-基岩

裸露区的区域性地质填图+其相对于常规的地质填图

方法具有经济快捷-实用高效等优点+值得推广*

BC#

地
!
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!
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!

矿
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%

!

&矿化蚀变信息提取技术对于地质工作程度低

的西部地区+在一定程度上相当于区域化探扫面的功

效*具体运用时应注意多种矿化蚀变信息提取方法的

结合*如采用波段比值-主成分分析-光谱角填图相结

合的方法+以便最大限度地把矿化蚀变信息提取出来*

同时注意将地质构造信息有机地结合起来+高分辨率

卫星数据能更好地反映地质构造信息*

%

#

&高植被覆盖区遥感地质找矿可以结合植物波

谱信息和植物地球化学方法来进行+实践证明对寻找

隐伏矿床卓有成效+但目前仍主要处于研究阶段*

%

I

&和其他找矿手段一样+遥感地质找矿也有一定

的局限性!遥感影像反映的主要是地表信息或浅部信

息+多光谱遥感技术属宽带光谱+光谱分辨率较低*这

就要求在特定的区域内+根据实际情况+综合运用多种

找矿手段并有机地加以结合+以图取得最佳的找矿效

果"同时要加速高光谱遥感技术与高空间分辨率遥感

技术的发展+以适应地质找矿技术发展的需要*

$#"

!

展望

目前+遥感地质找矿技术作为矿产勘查的一种

辅助手段+取得了较好的成效*今后的发展趋势将

主要体现在以下几个方面!

%

%

&高光谱遥感技术*高光谱遥感技术起步晚+

但发展迅速+是遥感技术找矿领域的后起之秀*目

前+高光谱遥感技术发展呈现出以下趋势!成像光谱

仪的光谱探测能力不断提高+获取影像的空间分辨

率亦不断提高+正由航空遥感为主转为航空和航天

遥感相结合的阶段+逐步从遥感定性分析阶段发展

到定量分析阶段*高光谱遥感技术与高空间分辨率

遥感技术的发展+可使遥感技术能更直接地应用于

地质找矿*

%

!

&遥感植物地球化学*在高植被覆盖区实现遥

感波谱数据与矿致植物地球化学异常的有机融合+将

会较好地推进遥感找矿技术在植被覆盖区的应用*

%

#

&地物化遥的有机融合*矿床的形成是多种

地质作用综合的结果+矿床形成后又会经历后期的

破坏或者叠加成矿作用+因此+任何一种单一的找矿

手段都不可避免地遭遇地质多解性的困扰+实现地

物化遥多种找矿方法与手段的有机融合+能有效地

提高找矿效果+并从总体上降低找矿成本*目前+以

遥感信息为主体+结合地质-地球物理-地球化学等

多源地学数据的综合信息找矿法已经形成*

%

I

&遥感数据处理技术*在遥感数据规模越来越

大-精度越来越高的今天+高效的计算机数据处理技术

显得越来越重要*遥感抗干扰信息的处理仍是当今研

究的难点和热点*基于对提高找矿过程及结果的人性

化和真实可靠性+近些年发展起来的一些新兴技术将

越来越被重视+如使用智能计算方法进行
:@P

分类-遗

传算法-蚁群算法-基于粒子群智能的遥感找矿方法-

基于支持向量机的遥感矿化蚀变信息提取方法-基于

小波分析的遥感图像特征信息提取方法等+这方面进

一步的研究具有很高的应用价值*
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