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遥感技术在金矿勘查中的应用进展

林　颖,凌洪飞
(南京大学 成矿机制研究国家重点实验室,南京大学地球科学系,江苏 南京 210093)

摘　要: 　遥感技术在地质领域的应用已不可忽视。遥感图像与区域地质资料、生物地球化学资料

进行综合分析、预测区域成矿远景已取得了很大进展, 有很多成功的实例。文章概述了国内外遥感

技术在金矿勘探中的应用, 较为系统地介绍传感器性质、地物波谱特征和图像处理技术, 重点叙述

了应用岩矿遥感方法和生物地球化学遥感方法探测金矿的原理和探矿方法,并给出了实例。
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1　引言

遥感是一门新兴的科学技术,它是从远距离的航天、航空等平台上利用可见光、红外、微波

等探测仪器, 通过摄影、扫描、信息感应、传输和处理对地面物质的物理、化学、生物等特征进行

远距离探测的一种现代化技术系统。遥感已广泛应用于地质、地理、海洋、环境、农林、水利、土

壤及全球变化等领域。随着计算机技术的发展, 遥感应用通过计算机数据处理,进行信息增强、

提取和自动分类, 并在地理信息系统( GIS)的支持下已逐步走向定量化和智能化。

地质遥感方法始于 20世纪 40年代,主要是利用大、中比例尺的航空图片进行目视解译,

以便获得地质构造信息。在原苏联科学院空间方法实验室( LAEM, 现为 VNIIKAM )和航天航

空地质联合托拉斯( VAGT, 现为 SSPE )首先开展了这种研究方法,进行地质制图和矿物资源

勘探。80年代以来,地质遥感方法出现了质的飞跃, 新一代航天遥感器 TM , SPOT 的发射成

功,特别是红外细分光谱扫描仪、成像光谱仪和合成孔径侧视雷达等先进遥感器的问世,标志

着遥感技术与应用跨入发展的新阶段[ 1]。1982年, 美国航天飞机首次利用非成像的多光谱辐

射计( SM IRR)对地面进行了探测,成功的识别出地表的蚀变信息。1983～1987年, 美国宇航

局及喷气推进实验室开展了航空成像光谱仪( AIS )、航空可见光红外成像光谱仪( AVIRIS)以

及热红外多光谱扫描仪( T IMS)的实验及应用研究。美国 GER公司也研制推出了 64通道航
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空实用型成像光谱仪。1986年,中国科学院上海技术研究所研制成功了红外细分光谱扫描仪

( F IM S)。这些新型技术获得了十分有效的结果,引起了国际上广泛的注意。从而导致了遥感

“直接找矿”和遥感光谱地质学的发展。

2　遥感技术与矿产勘查

应用遥感技术与区域地质资料、生物地球化学资料进行综合分析,预测区域成矿远景区已

取得了很多成果。特别是随着计算机技术应用的日益广泛,数字图像处理的日益发展,遥感资

料的综合分析已变得越来越重要。近年来,国内外运用遥感技术研究线形、环形构造与成矿关

系以及与矿化有关的热液蚀变信息的提取方法,取得了丰硕的成果。遥感与生物地球化学方法

相结合探测金矿也引起了人们的关注和重视。

2. 1　遥感勘查矿产的核心——遥感探测器及其图像

陆地卫星 MSS: M SS 图像为研究区基础资料, 对多景影像进行光学与数字图像镶嵌, 进

行几何纠正, 影像增强,彩色合成处理,对全区的区域构造格架、岩性分布显示良好
[ 2]
。

陆地卫星 T M ( Themat ic M apper ) :陆地卫星 TM 较高的波谱及空间分辨率使其成为识

别热液蚀变及岩性的有潜力的传感器系统。T M 由 7个波段组成, 将 MSS 的可见光与近红外

波段延长到中红外及远红外波段,通过比值组合,对识别蚀变带有显著作用。

SPOT 卫星: SPOT 卫星是新一代遥感卫星系统。其星体上载有两台相同的高分辨率可见

光扫描仪( HRV) ,以全色和多光谱两种方式成像。SPOT 以其较高的图像几何分辨率、立体像

对能力及离天底点观测记录的特点, 成为 80年代令人瞩目的航天遥感系统。

航空红外细分光谱扫描仪: 在 2. 0～2. 5 Lm 波段范围内, 航空红外细分光谱扫描仪 FIMS

有 12个通道,其波段划分精细,能探测蚀变矿物的特征光谱信息。对红外细分光谱遥感图像进

行光谱特征信息的提取,分析和识别蚀变带的位置及其分布, 从而圈定找矿靶区, 达到遥感“直

接找矿”的目的
[ 3]
。

合成孔径侧视雷达:作为一种主动式微波遥感系统, 合成孔径侧视雷达具有全天时工作能

力,并可穿透诸如干燥的沙土一类地物。同时,它的“侧视”成像方式,可以对其他机载遥感系统

不能工作的地区成像。雷达图像记录了物体微波散射特性空间几何分布信息的可视图像,能提

供可见光与红外波段不能反映的信息,特别是在识别构造方面有着较好的效果
[ 4]
。

此外,国土卫星图像、气象卫星图像、航空彩红外遥感图像等资料也是提取区域地物信息、

岩矿蚀变信息的来源。

2. 2　遥感勘查矿产的基础——地物波谱特征

( 1)岩石矿物的波谱特征:各种岩石矿物由于化学组分和物理性质的差异,它们在可见光、

近红外波长范围( 0. 38～2. 50 Lm )的反射光谱及在中、远红外波段的发射光谱是各不相同的。

因而,在遥感图像上,它们呈现出不同的电磁波辐射特性(简称波谱特性)。

0. 4～1. 3 Lm 波长范围内岩石矿物的光谱特征主要是由它们的表面色泽、粗糙度和所含

的过渡金属离子元素所决定的。铁是引起岩石矿物在小于 1. 0 Lm 的近红外光段产生吸收带
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的主要因素。陆地卫星M SS 4/ 5< 1已作为指示岩石含氧化铁的一种标记。1. 3～2. 5 Lm 的近
红外波段的反射光谱,是由OH

- , H2O, CO 3
2- 等阴离子团的分子振动引起的[ 5]。一般含OH

- 的

粘土类蚀变矿物反射光谱在 2. 17～2. 21 Lm 处存在显著的光谱吸收带,碳酸盐矿物的反射光

谱在2. 30～2. 35 Lm 处存在特征光谱吸收带。岩矿的热红外波段( 8～14 Lm )吸收谱则是组成

岩矿的各类分子团,其中最多见的是硅氧分子团的分子振动引起的。

0. 4～2. 5 Lm 波长范围内,热液蚀变岩与非蚀变岩类岩石的反射光谱有明显差别。在整个

波长内蚀变岩石的反射率值高于非蚀变岩, 并且蚀变岩在 1. 6 Lm 附近具有很高的反射值, 而

在 2. 2 Lm 附近则出现特征吸收带。非蚀变岩则无此特点,其反射值在整个波段范围内变化幅

度不大。从而 1. 6 Lm / 2. 2 Lm 的高反射率比值可以作为识别蚀变岩的重要标志
[ 6]。

( 2)植物的波谱特征:植物的波谱特征决定于植物叶体的色素成分、细胞结构和水含量。

Br ook( 1983)
[ 7]
指出, 0. 2～0. 3 Lm 波段的波谱特征与叶片中的色素含量有机质组成和电子传

输对光合作用的抑制作用有关, 0. 4～0. 8 Lm 波段的波谱特征与叶片中的色素含量和组成有

关, 0. 8～1. 2 Lm 波段的波谱特征与叶片中的细胞和树冠结构有关, 1. 2～2. 5 Lm 波段的波谱
特征与叶片中的水含量有关。

2. 3　遥感图像处理和信息提取

遥感平台上的全部遥感数据是遥感信息提取的来源,这些原始数据几乎都是通过图像数

据处理的。主要的图像处理方法如下:

( 1) IHS 彩色空间变换: IHS显示系统由强度( I)、色度( H)、饱和( S) 3个独立的、正交的颜

色显示,与 RGB 三基色成分之间可以相互转换。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和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。彩色空间变换多用于色调定量解释、图像增强及含矿信息提

取,还可用于不同分辨率、不同传感器图像信息复合图像模拟以及多源地学数据综合分析
[ 8]
。

( 2) K-L 变换: K-L 变换, 即主成分变换,是统计特征上的正交线形变换, 是进行特征抽取

的重要方法。多波段图像的波段间存在着相关性, 有相当多的数据重复。K -L 变换的目的是将

原来各波段的有用信息压缩到尽可能少的主成分中,各主成分间具有独立性,信息不重复。

( 3)最佳合成与比值处理:从 T M 的 7个波段中选择 3个波段进行彩色合成的方式有 210

种,比值合成方式多达 7 980种。利用最佳指数因子( OIF )方法,由图像统计数据可以得出信息

量丰富的最佳合成方式 [ 6]。OIF 值越大,比值合成图像所包含的信息量越大。

( 4) GIS 方法:地理信息系统 GIS 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。GIS 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。

3　岩矿遥感方法探测金矿

遥感技术与地质理论、实践相结合探测金矿已经形成了一个比较完整的理论、方法体系。
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基于岩石矿物的波谱特征, 根据金矿成矿与线形、环形构造的密切关系,加上有效的金矿矿化

蚀变信息的提取技术, 使得利用遥感技术寻找金矿成为可能。

3. 1　线、环构造与金矿床的关系

遥感图像上的线形和环形构造指示了一定的地下信息。线形构造指示断层、节理、裂隙密

集带、挤压破碎带、软岩夹层等软弱结构面。内生热液矿床生成于构造活动带,大的构造活动常

伴有岩浆活动,这种岩浆活动往往产生矿化作用。由于岩浆热液上侵作用,在遥感图像上形成

以形状、色调等环状影像,称之为热环构造。侵入热环构造是地壳深部再生岩浆热动力的结果,

它不仅能把深部的成矿物质带到浅部参与成矿,而且本身的高温也会使外围一定距离内的金

活化而并入热液循环体系中,从而提高热液的含金浓度。在热环构造的温度、压力变化控制作

用下,最终在热环构造的内外缘区更低序次的线形构造中定位并富集成矿。

3. 2　金矿蚀变信息提取

金的富集成矿常与含金热液活动有关, 因此在金矿体附近,常伴生着强烈的近矿围岩蚀

变,蚀变的类型主要有硅化、粘土化、碳酸盐化、铁化(铁帽)。这些蚀变作用生成的矿物,以富含

过渡金属元素高价阳离子、羟基、水分子的氧化物、氢氧化物、硅酸盐等为典型代表。因此蚀变

围岩与背景正常围岩的反射光谱曲线形态在某些特定波段存在着明显的差异,因而遥感数据

也会存在一定差异。应用遥感资料多波段的特点,通过数字图像处理技术能够提取出矿化蚀变

信息。

3. 3　找矿方法

首先, 采用高分辨率的航天遥感图像, 如美国陆地卫星 T M 图像、法国 SPOT 卫星图像

等,分析金矿床与区域大型断层系和变形带的空间关系,划分构造类型,追索与金矿化有关的

构造;其次,在中、大比例尺的遥感图像上解译出沿深大断裂一定距离范围内的次级线形、环形

构造,并通过深大断裂、线形构造、环形构造的解译找到有利于成矿的构造区;再次, 通过遥感

数字图像增强处理,提取矿化蚀变信息,在遥感图像上划出异常区,与线形、环形构造解译结果

结合,圈出有利成矿区及矿靶区[ 9]。

3. 4　岩矿遥感方法勘查金矿应用实例

杨柏林、陈赶良等( 1994～1995) [ 9]在黔桂交界地区研究利用卫星遥感信息来寻找微细粒

浸染型金矿的可能性。在M SS 图像线性体目视解译的基础上,定量分析了线形构造与金矿关

系,获得的分维异常与金矿化有关的蚀变信息。他们根据遥感异常,结合地质、物化探资料共圈

定了 7个靶区。结果表明,提取出的金矿化遥感异常与已知矿床吻合得较好, 通过实地验证,在

异常区金含量较高,有的已达到开采要求。

细分红外光谱遥感在新疆某金矿带的实验研究中,取得了好的效果。该金矿带沿安齐大断

裂分布,矿化产于中下石炭统海相基性火山-沉积岩系中,含矿岩石大体上可分为玄武岩和凝

灰质粉砂岩两大类。在金矿带岩矿石光谱特征图上,与矿化有关的岩石在 2. 15 Lm 附近均有

一个强反射谱带。该地细分红外图像上清楚的显示出三个色调异常区, 经野外验证,这些色调

异常与含金蚀变岩区对应较好,与已知金矿化点的对应率达到 56. 2%。从红、绿、蓝假彩色合

成的异常图像上, 存在两种明显的异常色: 黄色和玫瑰色。与黄色色调异常区对应的矿化蚀变

岩石主要为含金石英脉及其两侧的绢云母化、高岭石化的凝灰质粉砂岩。玫瑰色异常区与矿化
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蚀变的玄武岩分布区基本吻合, 色调异常主要反映了褐铁矿化的光谱信息[ 11]。

4　生物地球化学遥感方法探测金矿

生物地球化学是研究元素在生物圈中的迁移、富集、演化规律的科学,主要包括植物地球

化学和动物地球化学。当前生物地球化学勘查金属矿产主要是用植物地球化学方法。元素对

生物的毒害作用导致植物的变种和植物群落的变化,这些变种的植物叫做异常植被。地球化学

异常的植被响应, 构成了遥感找矿信息的植物学标志。遥感与生物地球化学的结合,是两门学

科各自发展的需要,既丰富了生物地球化学的探矿理论,又开拓了遥感研究和应用的领域, 给

遥感技术注入了新的活力。徐瑞松、马跃良等从 70年代末开始对 Au, Ag , Cu 等生物地球化学

进行了较系统的研究, 发展了遥感生物地球化学的理论、技术、方法, 并应用于找矿, 取得一定

的效果[ 12, 13]。叶连俊教授等( 1993)在《生物成矿作用研究》专著中,系统地阐述了生物成矿作

用和 P, Mn, Fe, Au等成矿过程中的生物地球化学作用
[ 14]
。Brooks( 1983)

[ 7]
较系统的阐述了生

物地球化学的探矿理论和技术方法。从 60年代的航天时代至今, 西方广泛开展了以遥感探测

理论、技术方法和应用为目的的生物地球化学研究, 其代表性的成果见文献[ 15-17]。

4. 1　金的生物地球化学性质

早在战国时的《山海经》一书中, 就提到了叶惠棠是生长在金矿附近的植物。随着化学分析技术

的发展,取得了大量植物中金含量的资料。Br ooks( 1982) [ 18]列出了 133种植物和土壤中金含量的

状况。植物中金的含量很低。一般来说,植物灰分中正常的w ( Au) = 5×10- 9～100×10- 9, 而且绝

大多数为几十个 10
- 9
。但在金矿区植物中金的质量分数通常比背景区的植物高 40～150倍。

国外许多学者对指示植物和超累积值物进行了研究,前者强调植物对矿床的指示作用,后

者强调植物体内富集某种金属元素超过某一临界值。Baker( 1992) [ 19]提出了植物吸收重金属

元素的三种机理: 土壤中元素含量达到一个临界值前,超累积植物元素含量与土壤中元素含量

呈线性增长关系; 土壤中重金属元素含量低,如果非超累积植物吸收金属元素超过自身的临界

点,限制机制发生崩溃,导致植物大量吸收有毒元素直至死亡;完全线性吸收,植物中的元素含

量与土壤中金属浓度呈线性关系。

4. 2　金的生物地球化学效应

土壤中某些金属元素的异常含量能引起植被异常。在地球化学异常地区植被组合发生变

化,形成一些种类的缺失或特殊种属(即指示植物)的发育。也有些地球化学异常地区的植被群

体或其中几个种属表现出叶色、叶形、花与果的形态、植物体的长势、植物群结构(密度、长势和

高度)等营养性病变或中毒性病变等,这些变化导致了单株植物和群体的电磁辐射和波谱反射

特性的改变。所有这些变化,称为生物地球化学效应,在金矿区表现为以下几个方面:

生态效应:金矿区植物受金及伴生元素毒化,植物的生态发生变化。主要表现为:植物叶体

收缩,颜色发生变异; 植物叶面粗糙, 多褐黄色斑; 植物的花早谢, 果不易成熟。Co llins
[ 20]
和

Schw aller
[ 21]
等都分别研究了金属矿物对植物的生长发育及光谱特征的影响。研究表明,重金

属矿物会引起植物矮化、褪绿等病变。
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成分效应:徐瑞松等( 1987～1992) [ 22]在粤西—海南金矿区植物生态考察中发现,植物叶

中元素富集系数由大到小依次是金> 银> (铜、铅、锌) ;其中, 金、银、锰为正异常,一般植物中

金的富集系数均大于 1, 甚至高达 1 961,铜、铅、锌均为负异常。

叶体色素、水分和叶面温度:在金矿区,由于金元素在色素中的富集占主导地位,故而抑制

了金的伴生元素 Ag , Cu, Zn, As, M n, Fe, Mg 等的生物地球化学作用, 说明金元素在色素中可

能取代 Cu, M g, As, Fe 等色心离子[ 23] ,使金矿区的植物叶色多呈黄色。金矿区植物鲜叶中水

含量和叶面温度都有所降低。

叶体细胞组构: 受金及伴生元素毒害后, 植物叶体细胞发生一系列生理变异,如细胞形态

变异、细胞壁破裂,叶绿体片层结构模糊不紧凑、尖化、线饿体颗粒增多[ 12]。

光谱特征效应: Br ook( 1983) [ 7]指出,受元素毒害的植物叶片,其叶面反射光谱与未受毒害

的植物相比, 其红端拐点出现蓝移(或红移)是与叶片中的水含量有关。由于受毒害植物的叶面

积较小,导致 0. 55 Lm/ 0. 8 Lm 的反射率比值最大限度的增加。James和 Rock( 1998) [ 24]的研

究表明, 受毒害植物与背景植物叶面反射光谱的蓝移量为 0. 5 Lm 左右, 并可把水效应指数

( M oisture St ressed Index)作为识别植物受毒害程度的标志。

4. 3　生物地球化学遥感探矿方法

矿体上的植物受成矿元素的毒害而发生生物地球化学效应,这些生物地球化学效应,重者

出现植物异常, 植物群落发生变异, 轻者使植物的叶面绿度、水含量、色素含量与结构、细胞结

构、叶面温度等出现异常,这些异常没有地植被异常那么明显,需要用特殊的方法才可判别,这

个方法就是遥感技术。这些叶体变异引起了绿色植物的叶面光谱反射率和波形呈现异常变化,

在各类遥感图像上极易表现为不同的灰度、色度和色彩。可利用遥感技术进行探测或进行信息

提取,通过遥感图像的异常色调表现出来。这些影像特征主要受金及伴生元素生物地球化学效

应和波谱特征的制约, 因而可以用来揭示或推断地下可能存在的隐伏矿藏。

在遥感技术中,近紫外波段可探测植物叶面的紫外荧光异常; 可见光波段可精确探测植物

的色素异常; 近红外波段可探测植物叶冠结构和叶子细胞结构的异常;中红外波段可探测植物

叶冠的水含量异常;远红外波段可精确测定叶冠表面的温度异常; 微波波段可探测植物叶体的

水含量、叶冠表面的温度及叶冠结构等异常。

4. 4　生物地球化学遥感方法勘查金矿应用实例

根据遥感生物地球化学的理论和技术方法在植被地区找矿方面取得了良好的应用效果。

Rock 等 ( 1988)
[ 25]
在美国东北部的 Green Mountain 中部的 Canals Hum p 山进行的 FLI

( F luo rescence Line Im ager)和 TM S( Themat ic M apped Sim ulator )的航空飞行实验中,受毒害

的植物在FLI和 T M S航空资料中呈大红色调与正常植物的蓝绿色相区别。徐瑞松( 1992) [ 26]

的研究表明,受金及伴生元素毒化的植物叶冠的 T M 卫片和 AIS(航空成像光谱扫描仪)资料

的灰度值比背景区高 10%～100%。采用遥感图像处理技术, 能够把受毒害的植被与正常植物

相区分,例如在运用 T M 卫片的 3, 4, 2波段经主成分分析后配以红、绿、蓝合成并拉伸的假彩

色图像上, 河台金矿区的植被呈现为金黄色色调,而背景区的植被为黄红色调;受毒害的植被

在 AIS航片上呈金黄色与背景区的红色调相区别;徐瑞松( 1992)
[ 26]
重点评价了粤西高圳金矿

靶区和粤西云浮金矿远景区,取得了良好的应用效果。
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PROGRESSES OF APPLICATION OF REMOTE SENSING

IN PROSPECTING FOR GOLD DEPOSITS

LIN Ying, LING Hong-fei
( S tate key L ab f or M ineral Dep osit s R esear ch, Dep artment of Ear th S ciences,

N arj ing Univ ersi ty, Nanj ing 210093, China)

Abstract: 　Applicat ion of remote sensing in geolog ical f ields can not be ignored. Much

Success has been achiev ed in forcast ing miner al deposits by analyzing geo logical data,

bio geochemical data and remote sensing im ages. In this art icle, domestic and over seas

applicat ions o f remote sensing in pro spect ing fo r go ld deposit s have been discussed. First we

go t some know ledge of senso rs, spect rum featur es of ground objects and image processing

techniques. T hen, r ock and m ineral remo te sensing method and biogeochemistr y remo te

sensing m ethod w ere specif ied. Examples w ere depicted.

Key words : 　remote sensing ; biogeochemistr y char acterist ics in ore deposit s; prospect ing

fo r g old deposit s
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