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遥感和光谱地质进展及其对矿产勘查的实践应用
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摘　要：根据２００９年 ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ出版的专辑ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，近年来发表
的相关文献以及研究和应用的实践，对遥感与光谱地质进行了综述。内容从测谱学、ＴＭ／ＥＴＭ和
ＡＳＴＥＲ宽波段遥感应用，到地面和航空高光谱遥感应用与热红外遥感。传统的信息填图主要是解
译，现代遥感不仅能提取地质和蚀变信息，还能进行其他手段无法进行的有效填图，结合地球物理、

地球化学、野外和实验室光谱等，还能加深对矿床成因的理解。现代光谱地质结合 ＸＲＦ和 ＧＰＳ能
够对矿物和蚀变带原地定量填图。ＴＭ／ＥＴＭ从铁氧化物和含羟基矿物来提取矿化蚀变信息，大区
域快速圈定成矿靶区。ＡＳＴＥＲ在粘土区ＳＷＩＲ的５个波段，提供了区分粘土矿物类型和一些硫酸
盐、碳酸盐的能力，可以区分粘土、高级粘土、绢英岩和青盘岩，以及方解石和白云石。短波区的３
个铁波段可以区分黄钾铁矾与赤铁矿和褐铁矿。障碍是需要校正到反射率来区分这些矿物组合，

没有辅助数据很难做到这点，这极大地限制了该仪器作为常规勘探工具的能力。Ｃｒｏｓｔａ提供了多
元统计方法对蚀变带填图，不需要大气校正。ＡＳＴＥＲ有５个热波段，像元大、信／噪比低。有能力
对硅质岩和碳酸盐填图，但噪音多，并不总是有效。航空高光谱具有矿物填图的实用信／噪比。但
航天高光谱Ｈｙｐｅｒｉｏｎ的信／噪比不能满足勘探和填图的要求。热红外是正在发展、尚未应用的勘
探工具，其前景是可对硅质、硅酸盐类和碳酸盐填图。高分辨率遥感图像也为矿区快速评价、矿产

勘查以及矿山建设提供了有效的技术支持。最后，结合国内外研究进展，讨论了勘查中的数据选

择，给出了建设性的结论。
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１　前　言

自１９８３年ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ遥感论文［１］发表以

来，２６年过去了。
那时是搭载在卫星上的仅几个波段、大像元的

多光谱扫描仪，仅对地表形成概览，图像处理仅是对

结构的增强和构造解译，发现大构造和伪科学的线

性构造分析。现代遥感不仅能提取地质和蚀变信

息，还能进行其他手段无法进行的有效填图，结合地

球物理、地球化学、野外和实验室光谱等，还能加深

对矿床成因的理解。

传统的信息填图主要是解译，现代光谱地质结

合ＸＲＦ和 ＧＰＳ能够对矿物和蚀变带原地定量填
图［２］。

２００９年，ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ出版了专辑 Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ。本文根据该专辑的主
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要内容、近年来发表的相关文献以及我们矿产资源

遥感勘查的实践，写出了该论文。

２　测谱学基础
反射光谱是化学家和矿物学家在１９００年就开

始应用的技术，Ｗ Ｗ Ｃｏｂｌｅｎｚ１９０５—１９１０年出版了
矿物红外光谱数据，４０年代中期已有用于矿物学研
究的红外光谱仪；Ｌｙｏｎ［３］和Ｍｏｅｎｋｅ［４］最早综述了矿
物光谱；Ｆａｒｍｅｒ［５］出版了理论和实用方面的专著，
Ｍａｒｅｌ等［６］编纂了粘土矿物光谱；Ｈｕｎｔ等［７］出版了

主要是土壤中的矿物的光谱，包括氢氧化物，氧化

物，层状硅酸盐，碳酸盐和硫酸盐；Ｈｕｎｔ等［８～１２］编辑

了矿物短波红外光谱，目前被广为应用；Ｃｌａｒｋ等［１３］

做了扩展；Ｈａｕｆｆ［１４］做了商业参考库；ＮＡＳＡ喷气推
进实验室做了添加［１５］；燕守勋等［１５］对此进行了综

述。目前的光谱库可在网站上检索：ｈｔｔｐ：∥ｓｐｅｃｌａｂ．
ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ，ｈｔｔｐ：∥ｓｐｅｃｌｉｂ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ。中国建
立了“８６３”岩矿光谱数据库。

除ＶＮＩＲＳＷＩＲ识别的铁氧化物赤铁矿、针铁
矿、褐铁矿和硫酸盐黄钾铁矾外，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等［１６］综

述了用ＰＩＭＡＩＩ进行蚀变矿物填图的技术与实例。
ＰＩＭＡＩＩ主要识别粘土矿物、碳酸盐矿物和硫酸盐
矿物（表 １，２）。没有识别铁氧化物的波段，不如
ＡＳＤ光谱仪全面。

３　宽波段遥感
ＴＭ／ＥＴＭ是我们工业的“驮马”，主要识别粘土

矿物和铁氧化物。１９９９年发射升空的ＡＳＴＥＲ，在粘
土区ＳＷＩＲ有５个波段，提供了区分粘土矿物类型

表１　ＳＷＩＲ识别矿物的勘查应用实例［１６］

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｕｓｅｏｆＳＷＩＲｉｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［１６］

矿物 蚀变 勘查应用

明矾石 高级粘土化 高硫化物环境，绕高硫化

物的分带，低硫化物蒸汽

加热的带

迪开石 高级粘土化 绕高硫化物的分带，沉积

岩容矿的金矿化

高岭石 高级粘土化和风

化岩石

高硫化物，沉积岩容矿的

金，分带

迪开石，叶腊石，

水铝石

高级粘土化 深度估计

绿泥石 青盘岩化，绿泥

石化

ＶＭＳ分带，Ｕ矿分带

伊利石，蒙皂石 粘土化 高和低硫化物，分带，Ｕ
矿，分带

碳酸盐 碳酸盐化 中温成矿，分带

表２　用于矿产勘查的在ＳＷＩＲ有特征吸收的矿物
（黑体字为关键矿物）［１６］

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｃｔｉｖｅｍｉｎｅｒａｌｓ，ｗｉｔｈｄｉｓ
ｔｉｎｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅＳＷＩＲ［１６］（ｋｅｙｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｉｎｂｏｌｄ）

形成环境 标准术语 ＳＷＩＲ活跃的矿物组合

与侵入岩

有关的

钾的（富黑云母的），

Ｋ硅酸盐，黑云母的

黑云母（金云母），阳起石，

绢云母，绿泥石，绿帘石，

白云母，硬石膏

钠的，钠—钙的
阳起石，单斜辉石（透辉石），

绿泥石，绿帘石，方柱石

绢英岩化的，绢云母

的

绢云母（白云母—伊利石），

绿泥石，硬石膏

中等泥化的，绢云

母—绿泥石—粘土，

泥化

绢云母（伊利石—蒙皂石），

绿泥石，高岭石（迪开石），

蒙脱石，方解石，绿帘石

高级泥化的

叶腊石，绢云母，水铝石，

明矾石，黄玉，电气石，蓝线石，

氯黄晶

云英岩 黄玉，白云母，电气石

矽卡岩

单斜辉石，钙硅石，阳起石—透

闪石，维苏威石。绿帘石，蛇纹

石—滑石，方解石，绿泥石，伊

利石—蒙皂石，绿脱石

青盘岩
绿泥石，绿帘石，方解石，

阳起石，绢云母，粘土

高硫化物

浅成热液

矿化

高级粘土—硫酸盐
高岭石，迪开石，明矾石，

水铝石，页腊石，氯黄晶

粘土的，中级粘土的
高岭石，迪开石，蒙脱石，

伊利石—蒙皂石

青盘岩
绿泥石，绿帘石，方解石，

绢云母，粘土

低硫化物

浅成热液

矿化

冰长石—绢云母，绢

云母的

绢云母，伊利石—蒙皂石，

高岭石，玉髓，蛋白石，蒙脱石，

方解石，白云石

高级粘土—硫酸盐

（蒸汽加热）

高岭石，明矾石，方石英（蛋白

石，玉髓），黄钾铁矾

青盘岩的，沸石的
绿帘石，方解石，斜钙沸石，绿

泥石，伊利石—蒙皂石，绿脱石

中温的

碳酸盐
方解石，铁白云石，白云石，

白云母（富Ｃｒ／Ｖ），绿泥石

绿泥石的 绿泥石，白云母，阳起石

黑云母的 黑云母，绿泥石

沉积岩容

矿的金矿
粘土的 高岭石，迪开石，伊利石

火山块状

硫化物

绢云母的 绢云母，绿泥石，硬绿泥石

绿泥石的 绿泥石，绢云母，黑云母

碳酸盐
白云石，菱铁矿，铁白云石，

方解石，白云母，绿泥石

沉积岩容

矿的块状

硫化物

电气石岩 电气石，白云母

碳酸盐
铁白云石，菱铁矿，方解石，

白云母

绢云母的 绢云母，绿泥石

钠长石的 绿泥石，白云母，黑云母
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和一些硫酸盐、碳酸盐的能力；短波区的３个铁波段
可以区分铁氧化物；ＡＳＴＥＲ有５个热波段，有能力

对硅质岩和碳酸盐填图（图１）。

图１　宽波段传感器的波段［１７］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂａｎｄｓｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｎｓｏｒｓｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｆｒｏｍＰａｎｆｉｌｍ，ＩＲｆｉｌｍ，ＭＳＳ，ＴＭ，ＳＰＯＴｔｏＡＳＴＥＲ［１７］

Ｘ轴表示从可见光到短波红外的波长（ｍｍ），Ｙ轴表示相对反射率。肉眼可见的波段０．４～０．７ｍｍ，特别表示了植被和干燥土的光谱。

短线表示不同传感器的不同波段。为对比做了垂直移动，不代表探测到的能量的变化。注意胶片获取的Ｐａｎ波段覆盖的宽波谱范围。

类似的，为增加信／噪比，数字Ｐａｎ单波段在可见光到近红外范围

３．１　ＬａｎｄｓａｔＴＭ 信息提取技术
用于蚀变填图和区域地质概览和靶区选择。

１９７２年发射ＭＳＳ，８０ｍ分辨率，没有ＳＷＩＲ波段，能
探测铁氧化物和区域地质概览，Ｌａｎｄｓａｔ１４类似；
１９８２年发射的Ｌａｎｄｓａｔ５有３０ｍ分辨率，在ＳＷＩＲ有
７波段；１９９９年发射的Ｌａｎｄｓａｔ７加上了１５ｍ分辨率
的Ｐａｎ波段，探测简单的铁氧化物和粘土；２００３年
因扫描线校正仪（ＳＬＣ）故障，ＥＴＭ不再接收。但全
球覆盖的 ＴＭ／ＥＴＭ数据可从 ｈｔｔｐ：／／ｇｌｃｆａｐｐ．ｕｍｉ
ａｃｓ．ｕｍｄ．ｅｄｕ：８０８０／ｅｓｄｉ免费下载。

Ｓａｂｉｎｅ［１８］对处理技术进行了综述，Ｃｒｏｓｔａ等［１９］

综述了主要的处理技术如下：

（１）Ａｂｒａｍｓ波段比值算法（Ａｂｒａｍｓｒａｔｉｏａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）：使用指定的影像创建 ＲＧＢ合成图。Ｒ图层
对应 粘土比率（Ｂａｎｄ５／Ｂａｎｄ７），Ｇ图层对应 铁比
率（Ｂａｎｄ３／Ｂａｎｄ２），Ｂ图层对应 植被比率（Ｂａｎｄ４／
Ｂａｎｄ３）。

（２）特征导向的主成分分析（Ｆｅａｔｕｒｅｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，即 Ｃｒｏｓｔａ技术）：用
Ｃｒｏｓｔａ技术增强ＥＴＭ数据，提取岩石蚀变信息的过
程为，第一步，分别对１、３、４、５波段和１、４、５、７波段

数据做主成分分析；第二步，选１、３、４、５波段处理结
果中原始波段１、３的载荷较大且符号相反的主成分
为铁化分量，通常为第４主成分，选１、４、５、７波段处
理结果中原始波段５、７的载荷较大且符号相反的主
成分为羟基分量，通常也为第４主成分；第三步，以
铁化分量为红波段，羟基分量为绿波段，铁化分量羟

基分量的均值为蓝波段进行彩色合成，形成岩石蚀

变信息图像；第四步，在岩石蚀变信息图像上叠加地

质矿产图，对所提取的蚀变信息进行遥感地质分析。

Ｃｒｏｓｔａ技术也可对铁氧化物和含羟基矿物各自产生
灰度图像。

（３）选择性主成分分析（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＰｒｉｎｃｉｐａｌ
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＣＡ）：选择２个波段做主成分
分析；选择Ｂａｎｄ１和 Ｂａｎｄ３做 ＰＣＡ变换，其中第二
主成分ＰＣ２代表铁比率；如果ＰＣ２中Ｂａｎｄ１对应的
成分为负值，应该对 ＰＣ２（－１），这样才能使像素
值大的像元对应高铁比率；选择 Ｂａｎｄ５和 Ｂａｎｄ７做
ＰＣＡ变换，其中第二主成份ＰＣ２代表粘土比率；如果
ＰＣ２中Ｂａｎｄ５对应的成分为负值，应该对 ＰＣ２（－
１），这样才能使像素值大的像元对应高粘土比率。

（４）定向主成分分析（ＤｉｒｅｃｔｅｄＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍ
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ｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＰＣＡ）：将 Ｂａｎｄ４／Ｂａｎｄ３的结果和
Ｂａｎｄ５／Ｂａｎｄ７的结果进行 ＰＣＡ变换，其中第二主成
分ＰＣ２代表粘土比率；将 Ｂａｎｄ３／Ｂａｎｄ１的结果和
Ｂａｎｄ４／Ｂａｎｄ１的结果进行 ＰＣＡ变换，其中第二主成
分ＰＣ２代表铁比率。
３．２　ＴＭ／ＥＴＭ应用
３．２．１　Ｃｒｏｓｔａ技术的国外应用

Ｃｒｏｓｔａ技术是ＴＭ数据处理的成功突破，可避免
如植被等假信息，保留原始信／噪比。自Ｃｒｏｓｔａ技术
提出以来，该技术被持续应用于矿床蚀变岩增强

中［２０～３３］。

Ｌｏｕｇｈｌｉｎ［２０，２１］率先成功应用，在美国 Ｎｅｖａｄａ
ＧｏｌｄＢａｒ金矿床发现了 ５个矿体，叫做金棒拓展
矿床。

内华达 ＰａｓｃｏＣａｎｙｏｎ是新发现的金矿区。用
Ｃｒｏｓｔａ技术在详细地质填图的密集勘探区，新发现
了表生蚀变带：４００ｍ×６００ｍ的沸腾脉群，即方解
石后的叶片状石英和角砾。这里从未被填图出来和

立桩标界与钻探，２００４年首选钻探。表明１９８２年
来的ＴＭ仍可导致新的发现［１７］。

其他文献［２２～３３］的应用不再详述。

３．２．２　我们的应用新发现
统计青海东昆仑［３］、内蒙赤峰、新疆东天山、西

昆仑、东非等地的 ７００多个矿床（点），发现 Ｃｒｏｓｔａ
彩色合成图像上，高含铁氧化物的暗红图斑主要与

铁、铅锌、金、铜、钼矿有关，高含铁氧化物与高含羟

基矿物的亮白图斑主要与内生铜矿有关，总相关率

达４５％。图２是几个典例示意图。
图２ａ高雪西二八五铜矿点：位于西段昆南成矿

带、含高羟基和高铁氧化物矿物亮白色调边部，容矿

岩石是元古代金水口群变质岩，受 ＮＷ西向断层
控制。

图２ｂ江巴尕日当金铜矿：处在昆南构造带、半
环形亮白色调高含羟基矿物和氧化铁矿物火山机构

中，围岩为石碳—二叠系碳酸盐岩及火山岩，受北西

西向断裂带控制。主要沿亮白色调环火山机构和暗

红色调区寻找热液脉型和矽卡岩型金铜铁矿。

在青海东昆仑还有多处位于亮白图斑或条带边

部的铜矿点，如牙马托、高雪山等铜矿带，都是未来

勘探的目标［４］。

图２ｃ景忍—虎头崖多金属矿区：位于西段祁曼
踏格昆北成矿带，暗红色调氧化铁矿物区为矽卡岩

化碳酸盐岩，出露岩石为元古代金水口群变质岩、石

碳系碳酸盐岩、海西期花岗岩类，北西、东西向断层。

在暗红色调氧化铁矿物区及其外围有多处矽卡岩型

和ＳＥＤＥＸ型多金属矿。
图２ｄ小洪山铁矿：处在西段拉陵灶火区昆北成

矿带，暗红色调铁氧化矿物区为矽卡岩化碳酸盐岩，

矿化位于石碳系大干沟组碳酸盐岩与海西期花岗岩

类接触带，受北西向断层控制。

在暗红色调氧化铁矿物矽卡岩化碳酸盐岩区寻

找矽卡岩型铁、铜、铅锌矿。

图２ｅ赤峰敖仑花斑岩中型铜钼矿（黄点）：地
质条件是：上二叠统林西组中的中性火山岩，燕山期

花岗斑岩，ＮＥ、近ＳＮ、ＮＷ、ＥＷ向断层。暗红图斑处
为火山机构：一个ＮＥ向长纺锤形红色图斑，暗红色
调在中偏西部，外围色调变浅。该图斑 Ｓ、Ｎ边部受
ＥＷ向断层控制，西边受 ＮＷ向断层控制，东边受
ＮＥ向断层控制，一条 ＳＮ向断层穿过图斑中部，暗
红图斑在该ＳＮ向断层的两侧。暗红图斑的Ｓ、Ｎ边
界也是ＥＷ向小断层，Ｅ、Ｗ边界是 ＳＮ向小断层。
钼矿位于暗红图斑的南缘。

图２ｆ赤峰半拉山隐爆角砾岩型中型钼矿（黄
点）：燕山期花岗闪长岩，下二叠统大石寨组中性火

山岩，上侏罗统白音高老组流纹质火山岩—火山碎

屑岩，ＮＥ、ＮＷ、ＥＷ向断层。暗红图斑是火山机构，
处在分开大石寨组与白音高老组的 ＮＥ向断裂上。
整体是一个圆环形的红斑，暗红色调在中部沿断裂

带分布，向外色调变浅。外围在大石寨组中有一

铜矿。

图２ｇ埃塞俄比亚Ａｄｏｌａ金矿田［３４，３５］：南部Ａｄｏ
ｌａ金矿田（唯一的采矿区，１９８０年发现后又发现
ＰＧ０１ＬｅｇａＤｅｍｂｉ和ＰＧ０２Ｓａｋａｒｏ金矿）。ＬｅｇａＤｅｍｂｉ
６２ｔ，Ｍｅｇａｄｏ２３．７６ｔ，Ｓａｋａｒｏ＞３ｔ。造山型中温矿床。
１９７９—１９８１年的勘探项目发现了 ＬｅｇａＤｅｍｂｉ，
Ｓａｋａｒｏ金矿床和 ＰＧ０３Ｗｏｌｌｅｎｅ，ＰＧ０４Ｋｕｍｕｄｕ等金
矿点及其他矿化，进行了填图、坑探、槽探、钻探、地

球物理、地球化学等勘探。图上符号 ＡＧ都是砂金
矿，这些原生金矿全都处在近 ＳＮ向铁氧化物暗红
图斑的东南边缘。

（１）ＬｅｇａＤｅｍｂｉ金矿（ＰＧ０１）：１９７９年发现含
金石英脉，金品位２６．７ｇ／ｔ。１９８８年露天开采，年产
３ｔ。２００ｍ以上储量６２ｔ，平均品位４ｇ／ｔ。矿脉产
在南北向剪切带中，处在低级变质岩（石英—云母

片岩、透闪石—阳起石片岩、滑石片岩）与高级花岗

片麻岩（石英—长石—云母和黑云母—白云母片麻

岩）接触带。北部石英脉地面出露长达２０００ｍ，宽
８５ｍ；中部有２１条石英脉，厚０．１～０．７ｍ，最厚６５ｍ；
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图２　Ｃｒｏｓｔａ彩色合成图像上的亮白与暗红图斑与矿床（点）的关系示意图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅａｎｄｗｉｎｅｃｏｌｏｒｐａｔｃｈｅｓｉｎｔｈｅ

Ｃｒｏｓｔａｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｏｒｏｃｃｕｒｅｎｃｅｓ
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南部６条石英脉，长８４０ｍ，平均厚３．４ｍ。南部矿
脉北东西向断层向东错断，有０．５～５ｍｍ的明金。

（２）Ｓａｋａｒａ金矿（ＰＧ０２）：在残积层中发现砂金
后，在山脊上追索到含金石英脉。初次分析金品位

０．５～２５ｇ／ｔ，银品位 ２．２～２０３．５ｇ／ｔ，１９７９—１９８０
年勘探。矿床产在ＳＮ向ＭｅｇａｄｏＤｉｇａｔｉ地堑向斜边
部Ａｄｏｌａ组石英—云母片岩、角闪片岩、石墨片岩、
透闪石—阳起石片岩中，有石英脉和基性岩脉。剪

切带处在斜长角闪岩与变质沉积岩接触带。４个
ＮＥ向石英细脉群延伸７７０ｍ，厚２～９．３ｍ。金品位
从微量到５２．３ｇ／ｔ，平均４．８ｇ／ｔ。

（３）Ｗｏｌｌｅｎａ（ＰＧ０３）：４条走向ＳＮ、ＮＷＳＥ倾向
西的石英脉和细脉、脉线和硅化带赋存在斜长角闪

岩、石英—云母片岩和石墨片岩中。地表最大出露

长度石英脉为３００ｍ，硅化带为４００ｍ，厚７～２０ｍ。
金品位从微量到０．８ｇ／ｔ。

（４）Ｋｕｍｕｄｕ（ＰＧ０４）：该矿处在浅色花岗片麻
岩、滑石、透闪石、角闪片岩之下，少量石英—云母和

石英—石墨片岩。ＳＮ向构造伴有石英细脉、硅化带
和石英—电气石脉。Ａ类乳白色石英脉含金微量，
含方铅矿、黄铁矿、黄铜矿和闪锌矿；Ｂ类透镜状石
英脉赋存在含滑石的岩石中，长４０～２２０ｍ，宽达４
ｍ，金品位１２．６ｇ／ｔ；Ｃ类小石英透镜体和细脉，长１０
～２０ｍ，宽１０ｃｍ，与Ｂ类相伴；Ｄ类为石英网脉，赋
存在片麻岩中，经常含０．０１～１ｍｍ的明金，金品位
可达２０．５ｇ／ｔ。

（５）野外找矿试验：２００９年５月，我们对新疆
东天山的Ｃｒｏｓｔａ图像上的５个暗红图斑进行了找矿
验证（图３），结果如下：

用一天时间验证琼河坝钾长花岗岩中的小暗红

图斑。在暗红图斑中部ＮＷＷ向构造带中的若干小
石英脉中发现黑钨矿，但无云英岩化，可能剥蚀程度

较高（图３ａ），图３ｂ为含黑钨矿石英脉野外照片。
用一个上午在双峰山验证暗红图斑，发现这里

是ＮＥ４０°的硅质岩、石英斑岩、流纹岩带，有褐铁矿
化，在斑岩与大理岩接触带的矽卡岩中发现赤铁矿

囊（图３ｃ），在暗红图斑处有有色７０４队挖的探槽
（图３ｃ，ｄ），有ＮＥ向褐铁矿化、硅化角砾岩构造带，
图３ｄ为暗红图斑处的探槽；图３ｅ为赤铁矿矿囊野
外照片。

用一天验证暗红图斑。追索其南缘ＮＷＷ向闪
长岩—硅化构造带，在钾化、绿帘石化闪长岩中发现

铜矿化及转石（图３ｆ）。图３ｇ为发现的孔雀石化野
外照片，在南部近沟口还发现磁铁矿石转石，证明这

里有铜、铁矿成矿条件与矿化。

验证另外２处，没有发现矿化。野外共验证５
处暗红图斑，有３处有铜铁、钨（锡？）、金矿化，找矿
效能较高。

３．２．３　在森林地区和与雷达数据复合应用
Ｔｅｏｄｏｒｏ等［３６］用ＴＭ数据探测了巴西热带雨林

区小生境植被光谱异常与浅成热液高硫化物金矿蚀

变带的关系。采用的步骤是：第一步用波段比值增

强植被色素、叶绿素、湿度、生物化学组成等参数。

具体参数为：ＴＭ２／ＴＭ１、ＴＭ２／ＴＨ３、ＴＭ４／ＴＭ１、ＴＭ４／
ＴＭ２这４个参量代表叶子绿度，ＴＭ４／ＴＭ５为叶绿素
和叶面指数，ＴＭ４／ＴＭ５为叶子湿度，ＴＭ４／ＴＭ７和
ＴＭ４／（ＴＭ５ＴＭ７）为叶子生物化学成分）；第二步对
这些参数做主成分分析；第三步对 ＮＩＲ和 ＳＷＩＲ
（ＴＭ４，５，７波段）做主成分分析，ＰＣ１作为富结构信
息的照度图像；第四步选择第二步做出的主成分进

行低通卷积滤波。最终图像显示了不同类型的植被

覆盖。将地面勘探的蚀变信息与图像植被信息叠

合，发现色调与蚀变吻合近乎完美。尽管该技术不

能直接提供岩石类型、矿物及蚀变等的信息，但能从

生物地理异常圈定矿物分布的变化区域，是没有岩

石、土壤等出露的植被近完全覆盖区矿产勘查规划

的重要辅助手段。

在森林地区，用ＴＭ，ＳＡＲ数据和地球物理数据
复合可以推进地质填图［３７］。

Ｇｒｕｎｓｋｙ等［３８］采用 Ｒａｄａｒｓａｔ１和 ＬａｎｄｓａｔＴＭ７
数据，结合雷达数据对地表粗糙度等结构信息的探

测优势和ＥＴＭ对光谱信息的探测优势，对加拿大北
部的Ｓｃｈｕｌｔｚ湖地区进行了地表物质分类填图。该
技术在边远地区矿产草根勘查具有重要用途。

３．３　ＡＳＴＥＲ应用和ＡＳＴＥＲ与ＴＭ／ＥＴＭ联合应用
ＡＳＴＥＲ提供ＵＴＭ投影，但需要线性移动２００ｍ

保证精度。ＡＳＴＥＲ矿物提取要结合野外光谱测量。
用经验线法等大气校正后的光谱与原始像元光谱往

往有大的差异。在发射仅２年后的２００１年在 Ｎｅ
ｖａｄａ识别了石膏及其２个矿物种，鼓舞人心［１７］，后

继持续应用［３９～４４］。

Ｐｅｒｒｙ等［４５］根据 Ｖｉｎｃｅｎｔ［４６］对 ＴＭ波段的亮度
和波段比值编码技术，对 ＵＳＧＳ矿物波谱数据库进
行十进制编码。该技术较光谱角、光谱匹配、拟合及

ＭＮＦ，ＰＣＡ等技术更为简便，在地面数据少的地区
进行岩性填图与矿产前期勘查尤为有用。

Ｃａｃｅｒｅｓ等［４７］用 ＡＳＴＥＲ数据在 Ｂｏｌｉｖｉａ对 Ｌｉｐｅｚ
盐湖的盐类矿物进行了填图，依据的是氯酸盐、硫酸
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图３　新疆东天山Ｃｒｏｓｔａ图像上的暗红图斑与野外找矿验证照片
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｗｉｎｅｃｏｌｏｒｐｉｔｃｈｅｓｉｎｔｈｅＣｒｏｓｔａｉｍａｇｅｓｕｓｅｄｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｅａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｗｉｔｈｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ
图中的黄方块和黄三角分别代表野外观测ＧＰＳ点和采样位置
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盐、硼酸盐、碳酸盐矿物的诊断吸收光谱，采用的技

术是首先用地面光谱定标，将图像转换为反射率数

据；然后，采用 ＭＮＦ，ＰＰＩ，ｎＤ，ｉＤ等高光谱矿物填
图的技术流程［４８］进行填图分类。指导进一步勘探。

Ｃｒｏｓｔａ等［４９］用 ＴＭ，ＡＳＴＥＲ和地面光谱在阿根
廷Ｐａｔａｇｏｂｉａ北部６００００ｋｍ２的广大地区勘查浅成
热液型金矿。勘查分３个阶段：第一阶段采用 ＴＭ
数据和Ｃｒｏｓｔａ技术与Ｌｏｕｇｈｌｉｎ［２１］的技术从铁氧化物
和含羟基矿物信息在区域上圈定靶区，结果８０％以
上的靶区含金大于０．１ｇ／ｔ或大于１ｇ／ｔ，后继验证
它们大都含高品位金矿。第二阶段采用 ＡＳＴＥＲ数
据在区域靶区上进行蚀变矿物填图：首先是 Ｃｒｏｓｔａ
技术在ＡＳＴＥＲ数据上的应用，用 ＡＳＴＥＲ１、３、５、７波
段填明矾石，１、３、５、６波段填伊利石，１、４、６、９波段
填高岭石和蒙皂石，１、４、６、７波段填高岭石；然后，
用ＡＣＯＲＮＴＭ软件大气校正后，采用高光谱数据矿物
填图的技术流程［４８］进行矿物填图［５０］。结果，明矾

石、伊利石、高岭石等可以填出。高结晶度高岭石不

能与有类似光谱的中结晶度高岭石和迪开石区分。

第三阶段是用ＰＩＭＡ光谱仪对主要蚀变带进行地面
验证，验证结果与用ＡＳＴＥＲ矿物填图结果吻合。该
研究表明：采用 ＴＭ／ＥＴＭ和 ＡＳＴＥＲ宽波段数据可
以在区域到矿床尺度上有效圈定勘探靶区。

Ｓｅｏａｎｅ等［５１］用ＡＳＴＥＲ数据和Ｃｒｏｓｔａ技术［５０］对

由基性—超基性岩风化形成的红土型镍矿进行了矿

物丰度填图，采用 ＡＳＴＥＲ２、４、５、８波段，１、４、２主成
分，圈定了异常靶区，若干靶区正由勘探公司勘探。

国内学者广泛应用 ＴＭ／ＥＴＭ和 ＡＳＴＥＲ数据开
展矿产资源调查，取得了丰硕成果［５２～５６］。

４　高光谱遥感
４．１　高光谱技术的发展

过去４０年，测谱学、机载、星载传感器技术和软
件技术长足发展，使高光谱成为常规的矿产勘查技

术。５０多种热液蚀变矿物端元谱可以识别，若干商
家可常规获取高光谱数据用于矿产勘探；低成本商

业软件可在台式或手提电脑上处理数据；经过训练

的地球科学家可以有效地进行矿物填图，圈定钻探

靶区。高光谱与其他勘探手段一起在ＧＩＳ平台上被
有效应用［５７］。

（１）实验室和野外光谱测量学：２０世纪６０～７０
年代Ｈｕｎｔ等［７］开始岩矿光谱测量，目前的光谱库可

在网站上检索：ｈｔｔｐ：／／ｓｐｅｃｌａｂ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ，ｈｔｔｐ：／／
ｓｐｅｃｌｉｂ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ。

２０世纪７０年代开始用 ＴＭ探测粘土矿物和铁
氧化物；８０年代 ＪＰＬ开发了５０ｋｇ重至少２人操作
的野外光谱仪：ＰＦＲＳ，ＧＥＲ也开发了很重的红外智
能野外光谱仪：ＩＲＩＳ；１０年后，ＪＰＬ又开发了便携式
红外辐射仪：ＰＦＥＳ；９０年代私人公司开发了轻便的
光谱仪：ＡＳＤ、ＰＩＭＡ，Ｄ＆Ｐ开发了野外热辐射光谱
仪；野外测量光谱用于定标机载和星载光谱数据。

（２）高光谱传感器的发展：６０年代，光机成像
扫描仪可用几个宽波段测量地面反射；７０年代机载
非成像辐射计能测量更细的光谱；７０年代后，固态
成像技术用光机扫描仪在 １０余个窄波段成像；８０
年代后，传感器能在百余个窄波段成像，但这些测量

要求像元大小为 １０～２０ｍ，因为辐射分辨率的限
制；９０年代后，更高信噪比传感器以１４ｂｉｔ辐射量
子在２０ｍ地面、１０ｎｍ光谱分辨率测量。
８０年代，休斯圣巴巴拉研究中心 ＡｒａｍＭｉｋａ用

高光谱（Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ）来描述数百窄波段，以与宽
波段区分，用超光谱（ｕｌｔｒａｓｐｅｃｔｒａｌ）来描述数千波段。

（３）高光谱数据：高光谱数据量在１景１０ｋｍ２

以１ｍ分辨率、最小１２ｂｉｔ辐射分辨率要获取５ＧＢ
数据，只有９０年代后的计算机才可处理，数据需要
定标、校正，需要ＥＮＶＩ这样的软件处理。

（４）高光谱测量科学：过去２０年的经验表明：
１０ｎｍ光谱分辨率１０００／１信噪比适合探测大部分
端元矿物。但总存在光谱与空间分辨率的交易

（Ｔｒａｄｅｏｆｆ）。还有大气的影响，应用４款软件进行
大气校正：ＡＴＲＥＭ、ＡＣＯＲＮ、ＦＬＡＡＳＨ、ＭＯＤＴＲＡＮ。

（５）政府高光谱传感器的发展：Ｃｏｌｌｉｎｓ红外辐
射计和 ＳＭＩＲＲ：哥伦比亚大学在 ７０～８０年代发展
了Ｃｏｌｌｉｎｓ红外辐射计，在４００～２４００ｎｍ有５５０个
波段，１０～２０ｍ地面航迹；１９８１年 Ｇｏｅｔｚ指导，ＪＰＬ
发展了ＳＭＩＲＲ，１０个窄波段，太空梭在２５６ｋｍ高空
飞行，可识别碳酸盐和粘土矿物，该试验导致 ＴＭ７
波段的设定，并鼓励ＮＡＳＡ继续发展高光谱。

ＡＩＳ１和 ＡＩＳ２：８００～２４００ｎｍ有 １２８波段，
ＮＡＳＡＣ１３０飞机，图像幅宽 １ｋｍ，空间分辨率 １０
ｍ。开发了 ＳＰＡＭ分析软件。探测粘土矿物、明矾
石，发现胺长石（ｂｕｄｄｉｎｇｔｏｎｉｔｅ）。

ＡＶＩＲＩＳ：１９８７年 ＪＰＬ开发，４００～２４００ｎｍ有
２２４波段，１０ｎｍ分辨率，ＮＡＳＡＥＲ２飞机，飞行高
度２０ｋｍ，图像幅宽１１ｋｍ，空间分辨率２０ｍ。Ｋｒｕｓｅ
用ＩＤＬ开发了ＥＮＶＩ软件。可识别６４个端元矿物；
Ｃｌａｒｋ开发了Ｔｅｔｒａｃｏｒｄｅｒ矿物填图软件。

ＨＹＤＩＣＥ，ＨＩＲＩＳ，ＥＩＳ：美国海军开发了 ＨＹＤＩＣＥ，
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搭载Ｃｏｎｖａｉｒ５８０飞机，０．７５～３．７５ｍ地面分辨率，
２１０个波段，１０ｎｍ分辨率。不允许非美国公民接近
数据。

ＨＩＲＩＳ：ＪＰＬ建议搭载ＥＯＳ平台，未成。
ＥＩＳ：休斯圣巴巴拉研究中心建议９０ｋｇ仪器入

轨，未成。

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ：星载。
（６）商业高光谱传感器的发展：ＨｙＶｉｓｔａ公司

的ＰｒｏｂｅＨｙＭａｐ、Ｐｉｍａ；ＩＴＲＥＳ研究公司的 ＣＡＳＩ，
ＶＩＳ／ＮＩＲＳＡＳＩＳＷＩＲＴＡＳＩＴＩＲ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｔｒｅｓ．
ｃｏｍ）；ＳｐｅｃＴＩＲ和 ＬＬＣ（ＨｙｐｅｒＳｐｅｃＴＩＲ，ＰｒｏＳｐｅｃ
ＴＩＲ），２００５年由芬兰开发；ＥａｇｌｅＨａｗＫ、ＬＩＤＡＲ，
２００６年加拿大和芬兰开发。

（７）多光谱和高光谱热红外传感器的发展：多
光谱热红外传感器：ＴＩＭＳ和 ＭＡＳＴＥＲ。８０～９０年
代ＮＡＳＡ发展 ＴＩＭＳ用于地质填图。１９９６年 ＮＡＳＡ
发展ＭＯＤＩＳ和 ＡＳＴＥＲ；ＭＡＳＴＥＲ在长波红外有 １０
个波段，１０ｍ空间分辨率。

ＳＥＢＡＳＳ：１９６０年建立的美国航空集团在冷战
期间开始开发，用于国防，９０年代鼓励军民两用，
１９９８商业飞行。２个固态面阵，在中红外和长波红

外有１２８波段，２０００／１信噪比能对水、岩、土壤等微
细识别，２００６年提供民用数据，不提供给非美国
公民。

结论：４０多年的发展证明高光谱是成熟的矿产
勘查技术。需要地质学家熟知并结合 ＸＲＤ、ＸＲＦ、
ＧＰＳ等技术综合应用。

高光谱遥感是我国遥感技术与应用领域最早跻

身国际前沿行列的技术之一［５］。立足国内开展国

际合作，足迹踏及美国、前苏联、法国、澳大利亚、日

本、马来西亚。我国高光谱成像仪主要技术指标见

图４。
４．２　地面高光谱应用

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等［５８］用岩芯扫描系统 ＨｙｌｏｇｇｅｒＴＭ和
ＴＩＲＬｏｇｇｅｒ研究了瑞典、西澳大利亚３个火山块状
硫化物矿床的白云母、绿泥石的光谱与化学成分。

识别矿物的地面光谱仪包括高分辨率、高信／噪比的
ＶＮＩＲ／ＳＷＩＲＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＴＭ、ＳＷＩＲＰＩＭＡＳＰＴＭ和热
红外ＴＩＲＬｏｇｇｅｒ。矿物识别的原理是白云母有 Ａｌ
ＯＨ２２００ｎｍ吸收，从钠云母—白云母—多硅白云母
吸收带变化范围为２１００～２２２２ｎｍ，绿泥石有ＦｅＯＨ
２２５０ｎｍ吸收。用ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＴＭ和ＳＷＩＲＰＩＭＡ

图４　我国成像光谱仪主要技术指标［５］

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍａｊｏｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｉｎＣｈｉｎａ［５］
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ＳＰＴＭ获取含水矿物的ＶＮＩＲ／ＳＷＩＲ光谱；用ＴＩＲＬｏｇ
ｇｅｒ获取无水硅酸盐矿物和碳酸盐矿物热红外光谱；
用光谱地质学家（ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌＧｅｏｌｏｇｉｓｔ，ＴＳＧＴＭ）软
件识别矿物。结合矿物成分和模式含量的 ＸＲＤ分
析，可以获得下列信息：从吸收深度获得矿物丰度和

蚀变强度信息；从矿物含量与成分信息圈定蚀变分

带信息；根据含水和无水矿物蚀变格局，获取感兴趣

勘探区的信息，并增进对矿床成因的理解。该研究

表明：地面光谱不仅仅用于矿物识别，还可研究矿物

成分与含量，圈定蚀变分带，从而决定感兴趣勘

探区。

Ｃｕｄａｈｙ等［５９］采用ＣＳＩＲＯ开发的热红外岩芯编
录系统ＴＩＲＬｏｇｇｅｒ对西澳太古代金矿２个金刚石钻
孔岩芯的斜长石成分和其他矿物进行了测量，通过

与实验室 ＭｉｃｒｏＦＴＩＲＴＭ发射率测量以及 ＸＲＤ、ＸＲＦ
和电子探针成分测量的比较，结果表明：Ｃａ斜长石
和白云石与石英形成在高含 Ａｕ异常区，而钠长石
和方解石在非蚀变岩石中；ＴＩＲＬｏｇｇｅｒ数据可以精确
地提取硅酸盐、碳酸盐等矿物的丰度与成分信息；岩

石类型可以从硅酸盐 Ｒｅｓｔｓｔｒａｈｌｅｎ峰的波长位置填
出；ＴＩＲＬｏｇｇｅｒ测量出了其他光谱手段无法测出的斜
长石的成分特征。

Ｙａｎ［６０］用地面光谱研究了伊利石结晶度与其在
２２００ｎｍ吸收迁移的关系和分划极低级变质带的
作用。

４．３　航空高光谱应用
以往大量 ＡＶＩＲＩＳ，ＨｙＭａｐ的应用不再琐述，本

文归纳最新的进展。

Ｃｏｕｌｔｅｒ等［６１］用航空高光谱数据，采用像元分

解技术，填制了 Ｃｏｌｏｒａｄｏ渐新世火山口的酸性排除
物。对黄钾铁矾、针铁矿、赤铁矿等铁氧化物和伊利

石、高岭石、迪开石、叶腊石等填图，还填出了高 Ａｌ
伊利石（小于 ２２００ｎｍ），中 Ａｌ伊利石（２２００～
２２０８ｎｍ），低Ａｌ伊利石（大于２２１０ｎｍ）。

Ｚａｍｕｄｉｏ［６２］在植被覆盖达 ５０％的 ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ
Ｃａｐｉｔａｎ金—铂族元素与铁矿区，用 Ｐｒｏｂｅ１航空高
光谱数据进行了矿物填图。圈定了几个赤铁矿／针
铁矿与方解石、硅酸盐矿物异常，野外验证发现金、

铂异常，是未来钻探等勘探的靶区。

Ｒｏｇｇｅ等［６３］用 Ｐｒｏｂ１航空高光谱数据在加拿
大极地区Ｂａｆｆｉｎ岛进行岩性单元填图，产生了预测
性地质图。

热红外遥感的物理基础是Ｐｌａｎｃｋ定律，Ｗｉｅｎ置
换定律和Ｋｉｒｃｈｏｆｆ定律。光谱范围为２．５～１４μｍ。

热红外传感器从宽波段、多波段、高光谱测量地表热

发射。宽波度热红外测量地面温度和热惯量，多波

段和高光谱作发射率填图。传感器包括 ＴＩＭＳ、ＭＯ
ＤＩＳ、ＭＡＳＴＥＲ、ＡＳＴＥＲ、ＳＥＢＡＳＳ。应用于火山、地热
温度填图，岩石、土壤物理性质分析，岩、矿和火山气

体成分分析。闫柏琨等［６４］对此进行了综述。

热红外遥感对硅酸盐、碳酸盐、硫酸盐、磷酸盐、

粘土等进行地表矿物填图，识别蚀变带，具有岩矿红

外波谱库（ｈｔｔｐ：／／ｓｐｅｃｌａｂ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ；ｈｔｔｐ：／／ｓｐｅ
ｃｌｉｂ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ；ｈｔｔｐ：／／ｓｐｅｃｌｉｂ．ａｓｕ．ｅｄｕ）。数据
处理流程是 ＥＮＶＩ软件上的高光谱数据处理流
程［４８，６５］。

国内高光谱矿产资源遥感也取得了长足进

展［６６～６８］。

５　高分辨率图像
高分辨率卫星和航空遥感图像在抗震抗洪救

灾、国土资源监测和调查中起着巨大作用。其具有

的高分辨率和实时性是其他手段所无法比拟的。在

此领域，除了航空遥感飞机，近年和目前使用的高分

辨率卫星性能具体参见表３。值得一提的是 Ｑｕｉｃｋ
Ｂｉｒｄ高分辨率遥感卫星和ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星。

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ高分辨率遥感卫星是由美国 Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｇｌｏｂｅ公司于２００１年１０月１８日发射成功的高分辨
率的商用遥感卫星。ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ遥感卫星影像在空
间分辨率（０．６１ｍ）、多光谱成像（１个全色通道、４
个多光谱通道）、成像幅宽（１６．５ｋｍ×１６．５ｋｍ）。
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星发射于２００９年１０月８日，多光谱
分辨率为１．８ｍ，全色波段分辨率为０．４６ｍ。２０１０
年１月５日ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星达到了运营要求，开始
正式向客户提供影像。

我们在内蒙古乌拉特后旗三贵口超大型锌铅矿

床的勘查和矿山建设设计中制作了 １∶５０００和
１∶２０００比例尺 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ图像（图５），在图像中，可
以清晰地看到不同的岩石地层单元、断层分布、钻机

机台、车辆以及以前施工的探槽等，为勘查钻孔等工

程的布设以及矿井选厂布设以及建设提供了强有

力的依据。另外，在坦桑尼亚一些矿权区为新

区，工作程度很低，借助高分辨率遥感图像，对矿

区的快速评价以及下一步的勘查部署起到事半

功倍的作用，节省了大量的人力、物力和和时间。

也就是说高分辨率遥感图像对无论是工作程度

很低的地区、高级勘查区以及矿山建设都可以提

供快捷有效的帮助。
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图５　紫金乌拉特后旗三贵口超大型锌铅矿床Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像，用于勘探工程部署
Ｆｉｇ．５　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄｉｍａｇｅｕｓｅｄｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳａｎｇｕｉｋｏｕｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｌｅａｄｚｉｎｃ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＷｕｌａｔｅｃｏｕｎｔｙ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｂｙｔｈｅＺｉｊｉｎＭｉｎｉｎｇｃｏｍｐａｎｙ

６　讨论与结语
６．１　讨论

ＴＭ／ＥＴＭ从铁氧化物和含羟基矿物来提取矿化
蚀变信息，大区域快速圈定成矿靶区；ＡＳＴＥＲ，在粘
土区ＳＷＩＲ的５个波段，提供了区分粘土矿物类型
和一些硫酸盐、碳酸盐的能力，可以区分粘土、高级

粘土、绢英岩和青盘岩，以及方解石和白云石。短波

区的３个铁波段可以区分黄钾铁矾与赤铁矿和褐铁
矿。障碍是需要校正到反射率来区分这些矿物组

合，没有辅助数据很难做到这点，这极大地限制了该

仪器作为常规勘探工具的能力。Ｃｒｏｓｔａ等［４９，５０］提供

了多元统计方法对蚀变带填图，不需要大气校正。

ＡＳＴＥＲ有５个热波段，像元大、信／噪比低。有能力
对硅质岩和碳酸盐填图，但噪音多，并不总是有效。

希望能发展从热波段提取更多地质信息的处理技术。

航空高光谱具有矿物填图的实用信／噪比。但
航天高光谱Ｈｙｐｅｒｉｏｎ的信／噪比不能满足勘探和填
图的要求［６９］。

热红外是正在发展、尚未应用的勘探工具，其问

题是信／噪比太低，长波热红外需要将探测器冷却，
费用昂贵。其前景是可对硅质、硅酸盐类和碳酸盐

填图，黎明前的数据可对隐伏构造和高热惯量的岩

石（如：玉髓）填图。

ＡＳＴＥＲ和高光谱数据都需要大气校正后提取
矿物信息。有先验知识不一定要大气校正［２］。

选择数据源需要根据工作目标并考虑数据的信

价比（表３）。宽波段遥感 ＴＭ／ＥＴＭ和 ＡＳＴＥＲ数据
成本最低，高空间、高光谱数据费用相对高、处理相

对复杂。

６．２　结语
（１）以往的测谱学研究，虽没有新的突破，所建

立的岩矿光谱数据库，成为当今矿产资源遥感应用

的坚实基础。

（２）Ｌｏｕｇｈｌｉｎ［２１］发现的金棒拓展矿床的５个金
矿体、２００４年用 ＴＭ在 ＰａｓｃｏＣａｎｙｏｎ，Ｎｅｖａｄａ的新发
现［１７］、Ｃｒｏｓｔａ等［４９］和Ｃｏｕｌｔｅｒ等［６１］的应用和我们的

新发现（图２，３）都表明：采用ＴＭ／ＥＴＭ和ＡＳＴＥＲ宽
波段遥感数据和 Ｃｒｏｓｔａ技术，哪怕在详细填图的矿
区、矿带，遥感都可以有新的发现，更何况是用地面

和航空高光谱数据［６２］。对主要成矿带需要在国际

矿业股市、国内矿产需求牵引下，在新技术、新方法、

新理论的驱动下反复勘探，在勘查程度与时运的双

重作用下，发现新矿床。如挂着澳大利亚第一产金
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表３　遥感平台比较表［１７］

Ｔａｂｌｅ．３　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｓ［１７］

卫星光谱
波

段

像元

／ｍ
刈幅

成本

／＄ＵＳ
网站

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２
４．４５～９．０
４．５～９．０

１
４
０．５～１
２～５

Ｖａｃａｔｉｏｎ
Ｐａｃｋａｇｅ
１５００００

ｗｗｗ．ｄｉｇｉｔａｌｇｌｏｂｅ．
ｃｏｍ

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ
４．４５～９．０
４．５～９．０

１
４
０．５～１
２～５

２２．５０ｓｑ／ｋｍ
２５．００ｓｑ／ｋｍ

ｗｗｗ．ｄｉｇｉｔａｌｇｌｏｂｅ．
ｃｏｍ

ＩＫＯＮＯＳ
０．４５～９．０
０．４５～０．８５

１
４

１
４

１８．００ｓｑ／ｋｍ
１５．００ｓｑ／ｋｍ

ｗｗｗ．ｉｎｔｅｃａｍｅｒｉ
ｃａｓ．ｃｏｍ／ｓａｔｐｒｉｃ
ｅｓ．ｃｏｍ

ＳＰＯＴ５
０．４８～０．７１
０．５～０．８９
１．５８～１．７５

１
３
１

２．５
１０
２０

６０ｋｍ×６０ｋｍ ６７００００
２７００００

ｗｗｗ．ｓｐｏｔｉｍａｇｅ．ｆｒ

ＴＭ
０．４５～２．３５
１０．４５～１２．５

７
１

３０
１２０

１８０ｋｍ×１８０ｋｍ ４２５００

Ｅｄｃｉｍｓｗｗｗ． ｃｒ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｐｕｂ／ｉｍ
ｓｗｅｌｃｏｍｅ

ＥＴＭ
０．４５～２．３５
０．５２～０．９
１０．４～１２．５

６
１
１

３０
１５
６０

１８０ｋｍ×１８０ｋｍ ６００００
Ｌａｎｄｓａｔ７．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ

ＡＳＴＥＲ
０．６～１．２
１．５～２．５
８～１２

３
６
５

１５
３０
９０

６０ｋｍ×６０ｋｍ ５５００
Ａｓｔｅｒｗｅｂ． ｊｐｌ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ

Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
０．４～２．５ ２２０ ３０ ７．５ｋｍ×１００ｋｍ ２５０．００

Ｅｏｌ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｉｎ
ｓｔｒｕ／ｈｙｐｅｒｉｏｎ．ａｓｐ

Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
Ａｉｒｂｏｒｎｅ
ＡＶＩＲＩＳ
０．３８～２．５ ２２４２０～５ １０ｋｍ宽 ５００．００／航线

Ａｖｉｒｉｓ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．
ｇｏｖ／ｈｔｍｌ／ａｖｉｒｉｓ．
ｑｕｉｃｋｌｏｏｋｓ．ｈｔｍｌ

ＳｐｅｃＴＩＲ
４．５～２．４５ ２２７０．５～５ １３．００ｓｑ／ｋｍ ｗｗｗ．ｓｐｅｃｔｉｒ．ｃｏｍ
ＨｙＭａｐ
０．４５～２．５ １２６

　 　 　
ｗｗｗ．ｉｎｔｓｐｅｃ．ｃｏｍ

省桂冠的ＣｅｎｔｒａｌＶｉｃｔｏｒｉａｎＢｅｎｄｉｇｏ型金矿，２．５×１０６

ｋｇ（８０×１０６盎司）黄金产量，自 １８５１年 ９月历经
１０７年的反复勘查开发，不同的公司几经成败，使这
里成为澳大利亚黄金主产地［７０］。那种“地表矿床已

经找完，只能深部找矿”的说法尚需斟酌。

（３）８０年代中期，ＴＭ加上了粘土波段，提供了
粘土蚀变的填图能力。后来，该能力被吹嘘过度，许

多假异常导致矿产勘查界的怀疑。ＴＭ波段比值不
能直接应用原数据，需要用黑像元减法去除路径辐

射，尤其是增强铁的３／１，３／２；目前，ＡＳＴＥＲ波段比
值技术［４２，７１］，Ｃｒｏｓｔａ技术都有虚假信息。例如，
Ｃｒｏｓｔａ技术填制的是铁氧化物和含羟基矿物，依据

的是铁氧化物和含羟基矿物的光谱特征，这两类矿

物非热液蚀变所专有，区域背景岩石中也含该类矿

物。因此，区分Ｃｒｏｓｔａ技术和波段比值技术提取的
真假蚀变与异常是需要攻克的难题，是提高遥感靶

区精度的需求所在。否则，仍然会导致矿产勘查界

的怀疑或不信任。

（４）圈定成矿靶区，铁氧化物和含羟基矿物同
样重要，仅仅用具有 ＳＷＩＲ波段的 ＰＩＭＡ探测粘土
矿物等尚嫌不足，ＡＳＤ更为全面；ＡＬＩ（Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＬａｎｄＩｍａｇｅｒ）在ＶＮＩＲ有６个波段，在识别含铁矿物
方面特别有效。Ｈｕｂｂａｒｄ等［７２，７３］将 ＡＬＩＶＮＩＲ和
ＡＳＴＥＲＳＷＩＲ波段合成为１３个反射成像立方体，与
Ｈｙｐｅｒｉｏｎ一起用于矿物填图，在高光谱数据源瓶颈
下，这是一种提高分辨率与图像覆盖范围的折中

方案。

（５）地面高光谱结合ＸＲＤ，ＸＲＦ，ＧＰＳ等手段可
以对蚀变矿物及其成分与分带进行精准定量填图，

服务于钻孔定位等工程勘探。

（６）王润生［７４］对我国矿产资源遥感应用现状

和发展战略进行了综述。我国一方面需要研发传感

器，攻克高光谱数据源瓶颈；另一方面需要继续研发

岩矿光谱识别的软件系统。目前，中国科学院遥感

应用研究所开发了 ＨＹＰＳ高光谱数据处理软件，国
外有 ＳｐｅｃｔｒａｌＧｅｏｌｏｇｉｓｔ（ＴＳＧＴＭ）和 Ｔｒｉｃｏｒｄｅｒ［７５～７８］、
ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭｉｎｅｒａｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｏｆｔ
ｗａｒｅ（ＳＩＭＩＳ）等软件。

（７）我们的实践体会是：应用 Ｃｒｏｓｔａ等技术找
矿，需要围绕主成矿带，系统研究成矿背景、普适与

局部成矿模型，选择能形成大富矿床的工业类型，作

为找矿目标，运用 ＥＴＭ、ＡＳＴＥＲ、ＡＬＯＳ、Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ等
数据和地面、航空高光谱，系统制图，凝炼靶区，集中

在不大的重点区，开展系统深入的野外验证工作。

找到矿床，野外是关键。而且，野外人员与数据处理

人员需要互动，仅仅是室内图像处理，像“纸上谈

兵”；还需注重：有矿未必有图２、３中的那种亮白或
暗红图斑，但有这类图斑，往往有矿，而且，矿大都在

相对小图斑的边部。

（８）遥感技术主要应用于前期勘查，但目前的
宽波段、高光谱、高分辨遥感数据也可以应用于“新

区开拓”、“老区扩边”、“攻深找盲”、勘探工程规划

部署等各个环节。例如，“攻深找盲”需要从地面开

始，遥感可以从成矿靶区的圈定明确从地面开始的

目标；高空间遥感数据，如 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ，可以应用于
１∶５０００，１∶２０００大比例尺制图，应用于大比例尺
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勘探和勘探工程部署。尤其是在主成矿区（带），在

不同的矿产勘查、勘探阶段，可以运用从宽波段到高

光谱、高分辨遥感数据，从１∶１０００００到１∶２０００系
统填图、勘查。
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《地球科学进展》“９７３项目研究进展”专栏公告
为了配合宣传国家重点基础研究发展规划对我国基础研究发展所取得的辉煌成就，进一步展示资源环

境领域“９７３”项目的原创性研究成果，扩大交流，提升项目的科学价值，《地球科学进展》编辑部自２００５年第
１１期开辟“９７３项目研究进展”专栏，我们希望继续不断得到广大“９７３”项目首席科学家的大力支持和踊跃
投稿，扩大刊登“９７３”项目中有关资源环境和全球变化方面的项目介绍、最新研究成果和进展。该专栏文章
可包括以下几方面内容：

（１）对已结题的项目，主要围绕该项目取得的研究成果及其应用价值、发展前景、与国际水平的差距等
内容。

（２）对正在进行的项目，主要就项目研究的现状、进展、新成果及发展前景等内容。
（３）对刚申请批准的项目，围绕该项目研究的目的、意义、关键科学问题及其要达到的目标等内容。
凡是无项目首席科学家署名的来稿，最好经首席科学家的同意和认可，并签署意见。撰写的文章要求客

观、公正、实事求是，内容完整，数据翔实，应有必要的文献、英文文摘等内容。具体格式要求参阅《地球科学

进展》的投稿须知。

投稿时请注明“９７３项目研究进展”栏目，栏目稿件经审核达到发表要求的将尽快刊出，免收审稿费，酌
收一定的版面费并致稿酬，同时免费赠送全年期刊一套（１～１２期）。

欢迎从事“９７３”项目研究的科学家、学者赐稿。谢谢对我们工作的支持和帮助。

《地球科学进展》编辑部
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