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摘 要: 遥感技术作为矿产勘查的一种手段应用于找矿, 并取得了一定成就。遥感技术的直接

应用是蚀变遥感信息的提取,遥感技术的间接应用包括地质构造信息、植被的光谱特征及矿床改

造信息等方面。遥感找矿具有很大的发展前景的领域主要有:高光谱数据、数据融合技术、3S 的紧

密结合、计算机技术的发展。
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0 引言

遥感技术是太空时代的一项高新技术。遥感影

像可以全面、客观地记录地表综合景观的几何特征,

遥感图像不仅可以获得地表景观的形态、分布特征

组合,而且还可以获得物质的成分和结构等, 进而实

现地物识别的目的。

随着遥感技术的推广, 遥感地质技术人员不断

在实践中总结和提高, 遥感技术的应用程度日臻成

熟,在地质的许多方向都有了不同程度的发展[ 1]。

遥感技术的应用提高了地质研究的理论水平和工作

效率, 同时节约经费和创造效益。20世纪 70年代,

美国发射了第一颗地球资源卫星 Landsat 1( 1972) ,

随后又发射了 Landsat 2 ( 1975 ) 和 Landsat 3

( 1978) ,从此,地勘系统在地质调查过程中引入并发

展遥感技术[ 2] ; 20世纪 80年代, 美国和法国相继发

射了 Landsat 4( 1982)、Landsat 5( 1985)和 Spot 1

( 1986) ,传感器的发展使探测波段不断细分, 遥感图

像含有更丰富的岩矿信息,同时这一时期也是计算

机技术迅速发展的阶段,遥感信息提取也得到长足

发展。遥感生物地球化学为植被地区矿化信息的提

取提供了可行的方法
[ 3, 4]

,与重金属元素相关的植被

红光 蓝移 可以作为矿化指示。在岩石裸露强的地

区,利用线、环构造的目视解译提取成矿、控矿信息,

后来有效地将遥感与地质找矿紧密结合,在地形地

貌等直观的信息中建立成矿与控矿间的联系; 20世

纪 90年代, 遥感技术与地质理论相结合, 开展了矿

产遥感识别模式的研究
[ 2]

, 逐渐实现了遥感信息由

定性化到定量化的提取,并发展了不同矿种的找矿

模型, 矿床模型是描述一类矿床本质特征的系统排

列信息
[ 5]

,对寻找相同或相似类型的矿床具有指导

意义。

遥感技术在地质找矿中的应用包括直接应用和

间接应用: 直接应用是指遥感蚀变信息的提取,间接

应用则包括地质构造信息、植被的光谱特征及矿床

改造信息等方面。

1 遥感技术的找矿应用

1. 1 直接应用 遥感蚀变信息的提取

岩浆热液或汽水热液使围岩的结构、构造和成

分发生改变的地质作用称为围岩蚀变。围岩蚀变是

成矿作用的产物,围岩蚀变的种类(组合)与围岩成

分、矿床类型有一定的内在联系,围岩蚀变的范围往

往大于矿化的范围, 而且不同的蚀变类型与金属矿

化在空间分布上常具规律可循,因此,围岩蚀变可作

为有效的找矿标志[ 6, 7] 。



1. 1. 1 蚀变遥感异常找矿标志

围岩蚀变是热液与原岩相互作用的产物。常见

的蚀变有硅化、绢云母化、绿泥石化、云英岩化、夕卡

岩化等,蚀变类型与相关矿种的关系见表 1[ 8]。

表 1 主要围岩蚀变类型与矿化种类的关系

Table 1 Relation o f the main w all r ock

alterat ion types to miner alization species

围岩蚀变类型 常伴生的相关矿种

硅化
铜、钼、铅、锌、金、银、汞、锑、黄铁矿、明矾石、重
晶石等

绢云母化、
绢英岩化

金、铜、铅、锌、钼、铋、萤石、红柱石、刚玉等

绿泥石化 铜、铅、锌、金、银、锡、黄铁矿等

云英岩化 钨、锡、钼、铋、铌、钽、铍、锂等

夕卡岩化 钨、锡、钼、铁、铜、铅- 锌、硅灰石、透辉石等

粘土(泥)化 金、银、铜、铅、锌、高岭土、叶腊石等

碳酸盐化
铜、铅、锌、汞、菱铁矿、菱镁矿及碱性岩中的铌、

钽、锆、稀土元素

明矾石化 金、银多金属、明矾石、叶腊石、高岭土等。

蛇纹石化
超基性岩中的蛇纹岩、滑石、菱镁矿、石棉。接触
带中的铁、铜、石棉

钾长石化 铌、钽、铍、锂、钨、锡、钼及稀土元素等

钠长石化
铌、钽、铍、稀土元素及钨、锡、金、铁、铜、磷、黄铁
矿等

1. 1. 2 信息提取的实现

与地物发生反射、透射等作用的电磁波是地物

信息的载体,地物的光谱特性与其内在的物理化学

特性紧密相关, 物质成分和结构的差异造成物质内

部对不同波长光子的选择性吸收和反射。具有稳定

化学组分和物理结构的岩石矿物具有稳定的本征光

谱吸收特征,光谱特征的产生主要是由组成物质的

内部离子、基团的晶体场效应或基团的振动效果引

起的
[ 9]
。各种矿物都有自己独特的电磁辐射, 利用

波谱仪对野外采样进行光谱曲线测量, 根据实测光

谱与参考资料库中的参考光谱进行对比,可以确定

出样品的吸收谷,识别出矿物组合。根据曲线的吸

收特征,选择合适的图像波段进行信息提取。

根据量子力学分子群理论, 物质的光谱特征为

各组成分子光谱特征的简单叠加。传感器在空中接

收地表物质的光谱特性,因为探测范围内有干扰介

质存在(白云、大气、水体、阴影、植被、土壤等) , 因

此,在进行蚀变矿物信息提取时,根据干扰物质的光

谱曲线出发, 进行预处理消除干扰。主要造岩矿物

成分( O, Si, Al, M g)的振动基频在可见- 近红外区

不产生诊断性吸收谷的谱带。不同类型的矿物蚀变

会引起 Fe2+ , Fe3+ , OH - , CO 2-
3 中某一类的变化,

Fe
2+

, Fe
3+

, OH
-
, CO

2-
3 在可见- 近红外区可产生

岩石谱带中的不同吸收谷组合, 例如, 在0. 4 ~

1. 3 m范围内的光谱特性是因为矿物晶格结构中的

Fe, Cu等过渡性金属元素的电子跃迁引起的; 1. 3~

2. 5 m 的光谱特性是由矿物组成中的 CO2-
3 , OH -

和 H 2O引起的。根据吸收谷所处的波长位置、深

度、宽度、对称性等特征进行处理,提取相应的蚀变

遥感异常(遥感异常) [ 10] 。现在应用的数据有多光

谱 TM , ETM
+
, ASTER数据以及少量的高光谱与

微波遥感数据等。

蚀变遥感信息在整景图像上信息占有份额低,

但局部地区的信息并不微弱, 因此即使是微弱的蚀

变异常也可以被检测出,试验证明, 遥感信息检测的

蚀变检出下限优于 1/ 20 000[ 11]。

目前遥感找矿蚀变异常信息的提取有多种方

法,例如波段比值法、主成分分析法、光谱角识别法

和 MPH 技术( M ask PCA and HIS)、混合象元分解

等
[ 12, 13]

。

ETM + 图像数据的综合遥感找矿蚀变异常信

息的提取 、 ETM+ ( TM )蚀变遥感异常提取方法

技术 都取得了一定的成果。在蚀变遥感信息提取

和应用研究中, 形成了一套独特的技术, 即 去干扰

异常主分量门限化技术
[ 11]

(图 1) , 包括: 预处

理:校正及去干扰,校正包括系统辐射校正、几何校

正、大气粗略校正;干扰包括云、植被、阴影、水、雪等

的去除。 信息提取:以整景的 T M ( ET M
+
)图像

遥感异常信息的提取为主,其方法以 PCA主分量分

析为主,比值法为辅, 同时用光谱角分析法对所获得

的主分量异常进行筛选,然后进行门限化分级处理,

以获得分级异常图。由于涉及到的矿床类型、规模、

控矿要素、蚀变类型以及矿产勘查程度不同, 仅靠单

一的处理方法不利于异常信息的提取, 因此需要多

种方法的有效组合, 一种方法为主其他方法为辅。

这些遥感信息提取技术在资源勘探过程中发挥了很

大的作用, 目前,利用围岩蚀变找矿已经取得了很好

的效果 [ 14, 15]。

1. 2 遥感技术间接找矿的应用

1. 2. 1 地质构造信息的提取

内生矿产在空间上常产于各类地质构造的边缘

部位及变异部位, 重要的矿产主要分布于板块构造

不同块体的结合部或者近边界地带, 在时间上一般

与地质构造事件相伴而生,矿床多成带分布, 成矿带

的规模和地质构造变异大致相当
[ 16]
。
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图 1 遥感蚀变信息提取流程图

Fig. 1 F low chart o f alter ation anomaly

ext raction fr om remo te sensing data

遥感找矿的地质标志主要反映在空间信息上。

从与区域成矿相关的线状影像中提取信息(主要包

括断裂、节理、推覆体等类型) ,从中酸性岩体、火山

盆地、火山机构及深部岩浆、热液活动相关的环状影

像提取信息(包括与火山有关的盆地、构造) , 从矿源

层、赋矿岩层相关的带状影像提取信息(主要表现为

岩层信息) ,从与控矿断裂交切形成的块状影像及与

成矿有关的色异常中提取信息(如与蚀变、接触带有

关的色环、色带、色块等)。当断裂是主要控矿构造

时,对断裂构造遥感信息进行重点提取会取得一定

的成效
[ 17, 18]

。

遥感系统在成像过程中可能产生 模糊作用 ,

常使用户感兴趣的线性形迹、纹理等信息显示得不

清晰、不易识别。人们通过目视解译和人机交互式

方法,对遥感影像进行处理,如边缘增强、灰度拉伸、

方向滤波、比值分析、卷积运算等,可以将这些构造

信息明显地突现出来。除此之外, 遥感还可通过地

表岩性、构造、地貌、水系分布、植被分布等特征来提

取隐伏的构造信息, 如褶皱、断裂等。提取线性信息

的主要技术是边缘增强[ 19, 20] 。

1. 2. 2 植被波谱特征的找矿意义

在微生物以及地下水的参与下,矿区的某些金

属元素或矿物引起上方地层的结构变化,进而使土

壤层的成分产生变化, 地表的植物对金属具有不同

程度的吸收和聚集作用,影响植叶体内叶绿素、含水

量等的变化,导致植被的反射光谱特征有不同程度

的差异
[ 21]
。矿区的生物地球化学特征为在植被地

区的遥感找矿提供了可能,可以通过提取遥感资料

中由生物地球化学效应引起的植被光谱异常信息来

指导植被密集覆盖区的矿产勘查, 较为成功的是广

东省河台金矿的遥感找矿[ 22]、黔东南地区金矿遥感

信息提取
[ 23]
。

不同植被以及同种植被的不同器官间金属含量

的变化很大,因此需要在已知矿区采集不同植被样

品进行光谱特征测试, 统计对金属最具吸收聚集作

用的植被, 把这种植被作为矿产勘探的特征植被,其

他的植被作为辅助植被
[ 21]
。

遥感图像处理通常采用一些特殊的光谱特征增

强处理技术,采用主成分分析、穗帽变换、监督分类

(非监督分类)等方法。植被的反射光谱异常信息在

遥感图像上呈现特殊的异常色调,通过图像处理,这

些微弱的异常可以有效地被分离和提取出来, 在遥

感图像上可用直观的色调表现出来, 以这种色调的

异同为依据来推测未知的找矿靶区。

植被内某种金属成分的含量微小, 因此金属含

量变化的检测受到谱测试技术灵敏度的限制, 当金

属含量变化微弱时,现有的技术条件难以检测出,检

测下限的定量化还需进一步试验。理论上讲, 高光

谱提取植被波谱的性能要优于多光谱很多倍,例如,

对某一农业区进行管理,根据每一块地的波谱空间

信息可以做出灌溉、施肥、喷洒农药等决策,当某农

作物干枯时,多光谱只能知道农作物受到损害,而高

光谱可以推断出造成损害的原因, 是因为土地干旱

还是遭受病虫害。因此利用高光谱数据更有希望提

取出对找矿有指示意义的植被波谱特征。

1. 2. 3 矿床改造信息标志

矿床形成以后,由于所在环境、空间位置的变化

会引起矿床某些性状的改变。利用不同时相遥感图

像的宏观对比, 可以研究矿床的剥蚀改造作用;结合

矿床成矿深度的研究, 可以对类矿床的产出部位进

行判断。通过研究区域夷平面与矿床位置的关系,

可以找寻不同矿床在不同夷平面的产出关系及分布

规律, 建立夷平面的找矿标志
[ 5]
。

另外, 遥感图像还可进行岩性类型的区分应用

于地质填图,是区域地质填图的理想技术之一,有利

于在区域范围内迅速圈定找矿靶区, 成功实例是新
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疆阿尔泰裸露地区 1 25万遥感地质填图[ 24]。

2 遥感找矿的发展前景

2. 1 高光谱数据及微波遥感的应用

高光谱是集探测器技术、精密光学机械、微弱信

号检测、计算机技术、信息处理技术于一体的综合性

技术。它利用成像光谱仪以纳米级的光谱分辨率,

成像的同时记录下成百条的光谱通道数据,从每个

像元上均可以提取一条连续的光谱曲线,实现了地

物空间信息、辐射信息、光谱信息的同步获取,因而

具有巨大的应用价值和广阔的发展前景。成像光谱

仪获得的数据具有波段多,光谱分辨率高、波段相关

性高、数据冗余大、空间分辨率高等特点。高光谱图

像的光谱信息层次丰富,不同的波段具有不同的信

息变化量,通过建立岩石光谱的信息模型,可反演某

些指示矿物的丰度。充分利用高光谱的窄波段、高

光谱分辨率的优势, 结合遥感专题图件以及利用丰

富的纹理信息, 加强高光谱数据的处理应用能力。

微波遥感的成像原理不同于光学遥感, 是利用

红外光束投射到物体表面,由天线接收端接收目标

返回的微弱回波并产生可监测的电压信号,由此可

以判定物体表面的物理结构等特征。微波遥感具有

全天时、全天候、穿透性强、波段范围大等特点,因此

对提取构造信息有一定的优越性, 同时也可以区分

物理结构不同的地表物体,因为穿透性强,对覆盖地

区的信息提取也有效
[ 25, 26]

。微波遥感技术因其自

身的特点而具有很大的应用潜力, 但微波遥感在天

线、极化方式、斑噪消除、几何校正及辐射校正等关

键技术都有待于深入研究[ 27] , 否则势必影响微波遥

感的发展。

2. 2 数据的融合

随着遥感技术的微波、多光谱、高光谱等大量功

能各异的传感器不断问世,它们以不同的空间尺度、

时间周期、光谱范围等多方面反映地物目标的各种

特性,构成同一地区的多源数据,相对于单源数据而

言,多源数据既存在互补性,又存在冗余性。任何单

源信息只能反映地物目标的某一方面或几个方面的

特征,为了更准确地识别目标,必须从多源数据中提

取比单源数据更丰富、有用的信息。多源数据的综

合分析、互相补充促使数据融合技术的不断发展。

通过数据融合, 一方面可以去除无用信息,减少数据

处理量,另一方面将有用的信息集中起来,便于各种

信息特征的优势互补。

数据的融合包括遥感数据间的融合、遥感数据

与非遥感数据的融合。融合技术的实现方法有多

种,简单易行的是对几何配准后的像元逐点进行四

则运算或 HIS变换,还有一些方法是对多源数据先

进行预处理(特征提取、判别分析)后再进行信息融

合, 主要的方法有代数运算融合、小波变换融合

等
[ 20]
。

蚀变矿物特征光谱曲线的吸收谷位于多光谱数

据的波段位置, 因此可以识别蚀变矿物, 但是波段较

宽,只对蚀变矿物的种属进行分类。与可见- 红外

波段的电磁波相比, 雷达波对地面的某些物体具有

强的穿透能力, 能够很好地反映线性、环性构造。雷

达图像成像系统向多波段、多极化、多模式发展, 获

取地表信息的能力越来越强。总的来说,多光谱、高

光谱数据的光谱曲线特征具有区分识别岩石矿物的

效果, 所以对光学图像与雷达图像进行融合处理,既

能提高图像的分辨率、增强纹理的识别能力, 又能有

效地识别矿物类型。

尽管融合技术的研究取得了一些可喜的进展,

但未形成成熟的理论、模型及算法, 缺乏对融合结果

的有效评价手段。在以后的研究中, 应该深入分析

各种图像的成像机理及数据间的相关性、互补性、冗

余性等,解决多源数据的辐射精校正问题,发展空间

配准技术
[ 20]
。

2. 3 3S的结合

3S是遥感( RS)、地理信息系统( GIS)及全球定

位系统( GPS)的简称。利用 GPS能迅速定位,确定

点的位置坐标并科学地管理空间点坐标。海量的遥

感数据需庞大的空间,因此要有强大的管理系统,随

着当今人力资源价格的升高,在区域范围内找矿时,

遥感表现出最小投入获得最大回报的优势,那么 RS

与 GIS 的结合也就势在必行, 因为 GIS 更有利于区

域范围的影像管理及浏览。随着 3S 技术的进展,遥

感数据的可解译程度与解译速度得到进一步提高。

目前, 地质工作者尝试将 3S与 VS (可视化系统)、

CS (卫星通讯系统)等技术综合应用,取得了较好的

效果[ 19] 。

2. 4 图像接收、处理及信息提取技术的发展完善

由传感器接收的地物光谱信息传到地面接收

站,在计算机操作平台上进行图像的处理以及遥感

信息提取。随着传感器的发展、数据量的增大,从海

量的遥感数据中提取有用的、相对微量的找矿信息

不是一件容易的事, 传感器的发展是信息提取的前
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提,图像处理技术的开发是信息提取的关键。为了

提取更客观有效的找矿信息, 需要进行以下几方面

的工作:

进一步发展高分辨率传感器,以便接收更微

弱、细小的地质信息; 加强信息提取方法的研究,

解决计算机处理的技术问题, 例如补偿信号在传感

器的误差、校正辐射、地形起伏等引起的图像失真

等; 在选择参与信息提取的波段时,深入波段选取

依据的理论研究,例如进行岩石样品的光谱测试,矿

物识别与分析是遥感地质信息提取的核心,所以需

要确定不同类型的矿物在各波段的吸收性[ 28- 30] ,同

样在利用植物地化找矿时需配套精密的物质成分分

析仪器及技术等; 遥感图像处理海量数据, 经处理

后的一景图数据量很大, 为保障数据处理速度,需要

强大的计算机技术(硬件与软件)支撑, 图像处理中

要将算法转化为计算机的可识别语句, 需要计算机

语言的发展。发展有利于提高遥感图像的信噪比、

优化信息提取的软件平台,实现不同格式图像间的

兼容性。
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( 4)重视地表铁帽金的找矿工作。目前的找矿

实践发现本区地表存在多处含金的铁帽(如柳条沟

等处) ,因此通过工作, 掌握地表铁帽金与原生含金

硫化物矿床之间的依存关系, 就有可能查明其深部

是否存在原生的含金硫化物矿床。如有突破, 将进

一步带动本区金矿新类型的找矿。
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RESEARCH ON CONTROL FACTOR AND PROSPECTING

DIRECTIONOF GOLD DEPOSIT IN CHIFENG-CHAOYANG AREA
SHEN Liu-sheng, ZHANG Zhao- shan, WANG Ling

( T ianj in no rth China Geological Exp l oration General ins titute, T ianj in 300181, China)

Abstract: The Chifeng-Chaoyang area is an Au-deposit-concentrated area in Liaoning prov ince. Several

styles of Au deposit occur in the ar ea, such as Jinchanggouliang style, Anjiay ing style and Caihulanzi sty le.

Au ore bodies are direct ly controlled by faults. The Au-bearing capacity of the regional Archean metamor-

phic rocks, the mult-i staged and mult-i genet ic g ranilic activit ies and long- liv ed fault system are facto rs con-

tro lling the Au-deposit- concentr ated ar ea.

Key Words: Chifeng-Chaoyang area, m ineralization factor, g old deposit

(上接第 93页)

APPLICATIONOF RS TECHNOLOGY TO GEOLOGY AND ORE

DEPOSIT RESEARCH AND THE DEVELOPMENT PROSPECT
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2. China Aer o Geophy sical S ur vey & R emote S ensing Center f or Land & Resour ces , Beij ing 100083, China)

Abstract: RS technolo gy has been used as a method in the explo ration o f o re deposits f rom the end of

20th centur y, and have obtained achievements. T he applications of RS techno logy have been summarized

in this paper: direct applicat ion of RS is the ex t ract ion o f RS alter at ion anomaly informat ion and indirect

geolog ical st ructur e info rmat ion, vegetat ion and ore deposit r ew or king info rmat ion, etc. RS technolog y is

of gr eat development prospect in hyper-spect ral RS data, data fusion technique, combinat ion of 3S and the

development o f computer techno logy .

Key Words: RS techno log y; geolog y and o re deposit searching ; direct applicat ion; indirect applicat ions;

development prospect
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