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试论遥感地质找矿的进展
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摘　要: 　随着遥感应用技术的进步, 遥感在地质找矿中的应用越来越深入,遥感的地质分析能力

也不断提高。同时, 地理信息系统在遥感信息集成分析、圈定成矿靶区及远景区的应用研究中,成

为空间多源信息综合处理的有力工具, 在遥感地质找矿中起着巨大的作用。遥感地质找矿的关键

是遥感含矿信息提取技术。文章以遥感地质信息获取,含矿多源信息提取与分析,以及地理信息系

统在地质找矿中的应用为主要内容, 对遥感地质找矿的进展作了简要的阐述。
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1　概述

随着信息获取和信息处理技术的不断进步和完善, 遥感地质找矿作为遥感应用的重要领

域取得了长足的发展。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。其中遥感信息获取是遥感找矿的基础,含矿信息提取是遥感找矿的关键,而含矿

信息的成矿分析则是遥感地质找矿的保证。遥感地质找矿是三方面的成功结合。因此,遥感地

质找矿的进展完全体现在遥感信息获取,含矿信息提取和含矿信息的成矿分析三个方面。

2　遥感信息获取手段的发展

遥感信息获取是遥感应用的基础,遥感地质找矿工作随着信息获取手段的更新而不断发

展。

70年代以前, 以黑白全色摄影为代表的地质摄影测量
[ 1]
,在地质应用领域徘徊了几十年,

因为它主要停留在摄影图像的表面判读上,不能给传统地质学带来多少新信息、新发现。70年
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代以后,以陆地卫星为平台的多光谱扫描技术给地质找矿发展带来新的契机。它以多个窄波段

同时获取同一地物的可见光——近红外光谱信息。特别是经过改进的 TM 专题制图仪,除了

光谱分辨率和空间分辨率得到提高之外,还专门设置了“地质窗口”,并把探测范围扩展到了热

红外波段, 使 TM 专题制图仪的 7个波段同时具有对生物和叶绿素、岩石和矿物,干湿土壤以

及水分等自然要素更强的波谱响应[ 2]。窄波段突出了地物的专题信息,多波段组合提供了从地

质母体到风化残物,从土壤发育到生物群落,以及大气降水和水份作用的时间与空间演变系列

的综合信息, 使人类能够动态地、全方位地研究地质事件的发生和矿床的形成。摆脱了过去就

矿论矿的单一找矿方式,把地质找矿与地球演化相联系, 同岩石圈、生物圈、水圈以及大气圈研

究相结合,促进了成矿新理论、找矿新模式的形成,使地质找矿面貌为之一新,进入“立体找矿”

发展新阶段[ 3]。

进入 90年代,以成像光谱和成像雷达技术为代表的新一代对地观测系统提供了更强的地

质信息获取手段。成像光谱仪由于具有高光谱分辨率和宽度很窄的多波段遥感图像的特点,可

以进行地物波谱特征定量及空间定位分析,从而为岩石类型、矿物成分识别提供了全新的技术

手段[ 4]。成像光谱技术以获取岩石物质成分信息见长,特别对含有氢氧根、碳酸根和硫酸根类

蚀变矿物最敏感, 利用其“诊断性”吸收特征可进行蚀变矿物填图, 进而圈定找矿靶区。

成像雷达具有全天候、全天时的探测能力, 它主动发射电磁波“照亮”地物,接收地物表面

粗糙度和介电特性信息,并随着电磁波波长的增加其穿透覆盖物的能力也增加。成像雷达发射

能量脉冲的电场矢量可以在垂直面和水平面内极化,不同地物的不同性质有不同的极化散射

性。电磁波发射的方向、入射角不同, 对地物表面结构特征有不同的加强或压制效果,基于以上

种种优势,成像雷达成为探测地质构造最有效的手段之一 [ 5]。

3　含矿信息提取技术

遥感信息提取由人工或计算机进行。事实上,遥感信息提取几乎都是利用了人和计算机双

方的作用,人和计算机的优缺点相辅相成, 完全依靠单方面的情况是很少的。这种人和计算机

相互配合同时进行分析的方法称为人机交互方式。80年代以前,由于计算机性能低下,价格昂

贵,遥感信息的提取较多依赖于判读人员的知识,得到的地学信息不仅有限, 而且花费大量时

间,存在个人差异。80～90年代, 计算机的性能突飞猛进, 运行速度、存储容量大大提高,用计

算机进行图像处理方便快捷; 90年代末,随着计算机网络的迅速发展, 遥感数据已实现全球范

围内的传递、接收和检索。如由地球观测机构的国际组织 CEOS( Committee on Earth Obser-

vat ion Satellite)建立的 CEOS-IDN( internat ional director y netw o rk)国际网络
[ 6]
。

为了减轻人的劳动,目前倾向于尽可能采用计算机来代替人工进行图像判读。如通过使计

算机学习判读人员所具有的知识而进行信息提取,这种方式称为专家系统( expert system)。

遥感信息提取的原始数据来源于通过遥感平台上的遥感器采集的全部遥感数据。这些原

始数据几乎都是作为图像数据处理的。因此,除一部分数据处理外,遥感信息提取大部分属于

图像处理的范畴。图 1表示了遥感数据处理的内容。
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图 1　遥感数据处理的内容[ 6]

Fig . 1　Steps of r emot e sensing data pr ocession

遥感图像经过图像校正,消除伴随观测而产生的误差及畸变, 再经过变换、分类等处理,得

到易于识别的遥感图像。遥感图像提供的最为直观的信息是反映岩性/土壤, 地貌/构造方面的

特征,前者以图像的色调信息反映出来,后者则是由纹理信息来表示[ 7]。遥感找矿中的信息提

取就是通过计算机图像处理方法将与矿化相关的构造(断裂、节理及隐伏构造)及岩性(含矿地

层,岩石及蚀变岩)和具指示意义的脉岩信息提取出来并加以定量分析。常用的分析方法可以

分为图像增强和特征提取以及基于地理信息系统( GIS)的多源地学数据综合分析方法。当前,

遥感地质找矿中最常用的分析方法是彩色空间交换( HSI变换)、纹理特征提取分析、主成分分

析及多源地学数据综合分析。

3. 1　彩色空间变换( HSI 变换)

颜色是不同光谱段电磁波辐射作用于人眼所引起的除形象之外的视觉特征。它用三个属

性来描述,即色调( H)、饱和度( S)和强度( I)。强度指颜色的总亮度,色调指构成颜色的光的平

均波长,而饱和度指颜色相对于灰色的纯度。通过彩色空间变换, 遥感图像中以强度来表示的

空间信息可以从以色调和饱合度来表述的波谱信息中分离出来,从而对图像的空间信息和波

谱信息独立地进行操作处理,而互不影响。采用不同坐标系统, HSI彩色空间变换有不同的模

型。

彩色空间变换在遥感图像中多用于对色调定量解释,图像增强及含矿信息提取,还可用于

不同分辨率和不同传感器遥感图像信息复合图像模拟以及多源地学数据综合分析 [ 8]

3. 2　主成分分析处理

主成分分析亦称 K-L 变换, 是进行物征提取的一种正交线性变换方法。多光谱遥感图像

的波段间存在相关性, 有相当多的数据重复,不利于岩性识别。主成分分析的目的是把各波段

中的信息压缩到尽可能少的主成分中, 使各主成分具独立性,其中第一主成分方差最大,信息

量最多, 次级主成分的信息依次递减。一般, 前三个主成分即可占据总信息量的 90%～
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99%
[ 6]
。一幅主成分图像中包含了比一幅原始波段内容更突出的信息,起到图像增强作用; 另

一方面,在多波段图像中,可以用少数几个正交的主成分作为新的数据通道来代替相关性甚大

的多个原始波段,从而起到降维和数据压缩作用。一般对 TM 图像 6个波段同时进行主成分

分析,选取前三个成分进行假 3彩色合成、数字分析或分类。

3. 3　纹理特征提取

纹理也叫结构,是指存在于图像中某一范围内的形状很小的、半周期性或有规律地排列的

图案,纹理可以分为微观纹理和宏观纹理。根据构成图案的要素形状、分布密度、方向性等纹理

进行图像特征提取的处理叫做纹理分析。对数字图来说,找出表示纹理特征的指标是很难的,

所以多采用求出小窗口内图像的统计特征,与光谱数据一起进行分类,或对有方向性的图像使

用功率谱进行分析的方法。通常,把遥感图像上呈现的具有直线性或接近直线的排列图案叫做

线性构造。线性构造可反映出地下状况,与地下深部的断裂有直接或间接的关系,可以比较容

易地了解大范围的地质状况
[ 9]
。

3. 4　基于 GIS 的多源地学数据综合分析

随着遥感找矿技术的发展, 一方面信息来源及种类越来越多, 另一方面遥感找矿工作的难

度也越来越大,遥感找矿信息的不确定性和成矿信息的复杂性,促使遥感地质找矿必须与地球

物理和地球化学信息相结合,走综合信息找矿方法的路子。因此,基于GIS的多源地学数据综

合分析方法就成为矿产资源预测的重要方法。

地理信息系统是在计算机制图和遥感技术基础之上发展起来的, 可以进行多种数据的存

储、编辑、查询、检索,通过模式分析输出专业图件。任何二维空间数据都可通过网格化转换成

图像形式,应用彩色技术可将灰度图像转化为彩色显示。为了消除彩色显示对图像高频信息的

压制而对纹理分析产生的影响, 需选用滤波方式或人工模拟阴影技术对图像高频信息增

强[ 10 ]。

多源数据复合分析并不是原始图件简单的叠合;地理信息系统也不仅是多源数据库,它可

以使多源数据数字化、定量化, 便于计算机统计、运算、推理、演绎、综合分析, 建立定量的评价

和分析模型进行成矿预测。

4　含矿遥感信息的成矿分析方法

遥感地质找矿是在地质成矿理论指导下的矿产探测活动。含矿信息的分析方法离不开成

矿理论对遥感信息的“地质语言化”[ 11]。它有二种途径: � 新一代高分辨率(光谱分辨率和空间

分辨率)遥感数据提供了更精确的地物属性信息和更丰富的表部微细结构信息,其波谱响应与

更加接近物质成分自身的光谱特征, 利用“诊断性”波谱特性探测与矿床有关的围岩蚀变,追求

“直接找矿”效果; � 在最新成矿理论指导下,把矿床的形成与整个地球演化联系起来,充分利

用与矿床形成有关的岩石圈、生物圈、大气圈和水圈等环境信息, 遵循“环境-矿床”的分析思

路。显然, 前者探测目标明确、方法简捷,利于在已知矿带对矿床快速评价。不足之处是宏观概

括性差,缺乏系统性整体概念, 对深部和隐伏矿产信息的揭示有一定的局限性;后者宏观特征
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突出, 综合性强,能够发现基底以及盲矿有关信息,揭示新的成矿规律, 其不足之处是信息多

解,难以定量描述。

4. 1　宏观对比研究寻找大—超大型矿靶区

迄今研究表明, 大—超大型矿床的形成,其空间位置离不开有利的巨型构造,有人把大—

超大型矿床选择在特定的构造位置上产出的特性称之为“成矿偏在性”。涂光炽院士指出,大—

超大型矿床在成矿类型和成矿地域上存在“偏在性”, 并有成群分布的特性 [ 12]。这为利用遥感

技术寻找大—超大型矿靶区提供了理论依据。航天遥感影像的宏观性和对地物现象的概括能

力以及资料获取的可重复性给寻找大—超大型矿靶区的对比研究带来极大的便利。宏观的成

矿环境研究是成矿预测的基础, 与邻区对比研究是圈定大—超大型矿靶区的依据 [ 13]。

利用遥感图像的高度概括能力, 研究宏观地质特征, 以全球构造演化为主线, 综合地质、地

貌、物探、化探、生物等信息, 从三维空间角度,以动态发展的观点, 与当代最新成矿理论相结

合,抓住地质找矿中的关键性问题, 选准利于发挥遥感优势的突破点, 是遥感地质找矿取得成

功的有效途径。

4. 2　以聚矿构造为核心的遥感影像模式找矿

当代著名的勘查地质学家 R. 伍德尔指出:“勘查的成功特别取决于二种技能, 即观察和解

释”。遥感技术以其独有的高度(宏观概括)、广度(紫外-微波多波段信息)和深度“诊断性”波形

特征,揭示了许多新的、地面工作难以发现的地质现象和矿床聚集规律,地壳中矿床分布的重

要规律之一便是一定的矿床类型产在一定类型的构造中,对于每种构造而言都有其相应的成

矿专属性。因此,以聚矿构造为核心的遥感影像模式找矿成为矿产勘查中重要的手段。下面是

三种重要的找矿构造影像模式。

( 1)环形构造影像模式　遥感技术给地质学带来的最大冲击和贡献是环形构造,因为环形

构造形成多与地球热动力环境有关。如: 火山-破火山口, 火山-火山穹窿或岩浆侵位等。由于岩

浆作用造成深部物质的密度降低,侵入体岩石密度要比围岩(沉积-火山沉积岩)低, 往往形成

重力低值异常。中酸性成分的喷发岩盖层多显示负磁异常,花岗岩侵入体多为正磁异常。所以,

环形构造往往是重要的深部聚矿构造。据统计,我国的铬、镍、铁、铜、钨、锡、锑、汞等主要内生

金属矿产 91%与环形构造有关。环形构造影像模式已演变出了线-环交切影像模式,串珠型环

形影像模式, 多层叠合环形影像模式,寄生环形影像模式等等。

( 2)弧形构造影像模式　地壳物质和结构在横向上都存在着不均一性,弧形构造的形成也

正是由于这种不均一性引起的。异常的地质结构造成与周围迥然不同的成矿环境,是可能产生

特殊类型矿床或产出前所未有的新类型或新规模矿床的必要条件[ 11]。多年来找矿实践证明弧

形构造(体)是一种“异常成矿构造体”,反映一种特殊的成矿环境, 是有利的聚矿场所。

遥感地质找矿实践表明,当地壳中多级弧形构造耦合在一起时,是大—超大型矿床聚集的

最有利场所。因此,加强遥感信息与深部地球物理和地球化学场特征综合研究,从三维空间角

度控测地壳弧形结构、构造特征及耦合关系,对寻找大—超大型矿床具有重要的理论意义和找

矿意义。

( 3)横向穿透构造模式　横向穿透构造主要指与区域构造正交或斜交的构造中断带。常以

高角度切割区域走向构造、地貌、沉积地层等,并造成重力异常和磁异常中断,所以又称横向构
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造不连续带。识别这类构造必须借助地貌-地质、地质-地球物理等综合分析方法, 遥感技术已

成为国内外研究横向穿透构造的主要手段之一。

横向穿透构造充分体现了地壳物质结构和构造的不均一性,它既是地块、构造体等地质体

的接触边界, 也是地壳中的薄弱地带。因此,横向穿透构造是地应力作用的强应变带和应力释

放场所。在长期、反复的地质演化过程中,起着控制岩浆活动, 矿液、油气和热流的运移和聚集,

以及变质作用和地震活动的作用。所以,横向穿透构造是重要的控矿构造,我国许多重要的矿

床都受到这种构造的控制。又由于横向穿透构造正切或斜切走向构造,与走向构造相交部位形

成穿透性构造结, 这种构造交汇部位历来都是找矿工作注意的目标
[ 11]
。

5　遥感地质找矿展望

面临 21世纪以知识和信息为基础的知识经济时代的到来,科学技术进步加快, 遥感数据

获取能力不断提高,来自全球定位系统、地理信息系统、地面台站网络、卫星数据通信⋯⋯等对

地观测系统的数据源极大丰富, 遥感技术以前所未有的速度发展。经过多年的探索和实践,遥

感地质找矿无论在理论、技术和方法等方面都产生了质的飞跃,遥感地质找矿方兴未艾。一个

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。成像光谱、成像雷达等遥感科学前沿新技术的进展不断给遥感地质找矿注入新的活力,新

全球观,成矿新理论、新规律不断给人们以新的启迪、新的思索。相信在以现代成矿新理论、新

思想指导下, 以现代遥感新技术为手段的遥感地质找矿工作一定能够焕发出勃勃生机。
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Abstract: 　Along w ith the prog ress of remote sensing techniques, the applicat ion of remo te

sensing in pro spect ing is far ther deepened and the geolo gical analyses capability has been im-

proved cont inuously . Geogr aphical information system( GIS) exerts a crucial ro le as a tool o f

compr ehensive t reatment of various informat ions in info rmat ion-compositing analysis and the

study of explorat ion of o re-form ing zone. The pr ospect ing advancement through remo te

sensing is mainly depended on the techniques of information ex tr act ion. T he paper discusses

the prog ress of prospect ing throuhg remote sensing, co ver ing the informat ion acquisit ion,

various informat ion ex tr act ion and analysis and the application of GIS.
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