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花岗岩铀矿热红外遥感信息提取技术研究

王俊虎 张杰林 赵英俊

�核工业北京地质研究院
,

遥感信息与图像分析技术国家级重点实验室
,

北京 ∀ ! ! !  ∃#

摘 要 能源与环境问题已成为全世界关注的热点
,

核能作为一种无碳
、

经济

型的清洁能源已成为全球能源发展的主流
,

同时也带来了全球铀资源市场大规模扩

展的机遇
。

本文在分析热红外遥感技术在岩矿领域应用潜力的基础上
,

将热红外技

术应用到了花岗岩袖矿找矿工作中
,

并以桃山花岗岩袖矿 田及其外围成矿区为例
,

基于 % &∋ ( ) 热红外数据进行 了影像镶嵌
、

辐射定标
、

大气校正
、

温度 ∗发射率分

离
。

对分离后 的温度数据进行地温异常信息提取
,

对发射率数据进行了地表 +∀ !  

含量的定量反演
。

从结果图上识别出了研究区重要的硅化断裂带
、

酸性岩及红层分

布信息
,

识别结果与地质事实相符
,

并在野外得到了验证
。

实践表明
,

热红外遥感

技术在花岗岩袖成矿要素提取等领域应用效果显著
,

并将在袖矿找矿工作中发挥重

要的作用
。
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∀ 引言

随着全球能源需求的不断增长及温室

效应
、

气候变化 的加剧
,

核能作为一种

无碳
、

经济
、

安全的清洁能源
,

越来越

得到世界各国的重视
,

同时也为全球铀

资源市场带来了大规模扩展 的机遇 Ψ7Ζ
。

花岗岩型铀矿床是我 国最重要的矿化类

型
,

作为重要 的战略和能源资源
,

在 国

民经济建设中具有举 足轻重的地位
。

持

续高效 的开展铀资源勘查 新技术研究
,

不断探 明和增加铀资源储量
,

具 有重要

意义川
。

目前
,

我 国花岗岩型铀 矿床找

矿难度 日益加大
,

为了提高铀资源对核

电可持续发展的保障能力
,

不断提高铀

资源勘查的应用水平
,

进一步挖掘铀矿

地质遥感 的应用潜力
,

探索热红外遥感

在铀矿勘查领域的应用将成为遥感新技

术应用的研究热点
。

热红外遥感技术在地质领域的应用已

有数十年的历史
,

但由于热红外传感器光

谱分辨率较低
,

在地矿领域的应用效果一

直不理想
。

自 % &∋ ( ) 遥感成像仪发射以

来
,

提供了廉价的多光谱热红外数据
,

为

热红外技术在岩矿领域的应用注人了新的

活力
。

:
Θ

[
Θ

∴ 0 0 7ϑ 6 − < 2 等川 利用 %&∋ ( )

热红外温度数据对美国内华达州 Φ 4
6. /Α

地

区的温泉进行了地热异常探测
,

并预测了

该区 的地热远景 区 ] Ι 6 Μ 43 1=
3

等川 利用

% &∋ ( ) 热 红外发射率数 据在 澳大利亚

:04 .0
4
超镁铁质杂岩地区进行 了岩性填

图
,

区别出了三类冲积
一

洪积物沉积及一个

重要的填图更加完整的石英岩单元
。

众多

研究成果表明
,

热红外遥感技术在地矿领

域已经成为一种重要的辅助找矿方法并发

挥着积极作用
。

花岗岩型铀矿是在特定地质构造环境

中古水热活动的产物
,

它的形成不仅需要

丰富的铀源和迁移富集的介质 �水源 #
,

而

且还应具有良好的热源
。

深大断裂作为深

部热源的上升通道
,

势必在地表形成一定

热异常 ] &; Ω 是地壳的主要成分
,

硅化是

花岗岩铀矿围岩蚀变中重要 的矿化类型
,

如果利用发射率光谱对地表 +∀ ! Σ
含量进行

定量反演
,

结合地温异常提取研究区的硅

化断裂带
、

酸性岩
、

基性岩
、

红层等与铀

成矿相关要素的信息
,

这对于寻找花岗岩

型铀矿有着重要的价值
。

基于上述背景
,

本文以桃山花岗岩铀

矿田及其外围成矿区为例
,

基于 % &∋ ( ) 热

红外数据开展了热红外遥感信息提取技术
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,

依据地温异常和 &; Ω 含量识别出了

研究区的硅化断裂带
、

酸性岩及红层分布

信息
,

旨在能为花岗岩铀矿的找矿工作提

供有益参考
。

ς %Α ∋( ) 热红外数据预处理

 研究区地质概况

桃山花岗岩型铀矿田位于华南铀成矿

省桃山一诸广铀成矿带的北端
。

区内的

桃山岩体为一复成因多期次多阶段复式

岩体
,

主要 由加里东期
、

印支期和燕 山

期花岗岩组成
。

区内分布有 Γ Γ (
、

Γ (
、

Γ Β Β 和近 (Β 向的深 大断裂及次级断

裂
,

这些深 大断裂经历 了多次活动
,

不

断扩大
、

加深
,

控制着研究 区内的岩体
,

红盆
、

温泉和铀矿的空间展 布
。

桃 山铀

矿田的主要热液蚀变包括硅化
、

碱交代
、

赤铁矿化
、

绿泥石化
、

萤石化及水 云母

化等Ψ +〕
。

ς
Θ

∀ %&∋( ) 热红外数据辐射定标

本次研究选用了涵盖研究区的六景 % &
Λ

∋ ( ) 影像
,

影像处理级别是 Ι3Κ 37 �Φ 级
,

此级别的产品系把 Ι3Κ 37 �% 级的数据作了

几何校正及辐射校正后所得
,

图像的数据

仍是亮度 �9 Γ # 值
。

9 Γ 值与光谱辐射亮

度之间一般存在很好的线性度
。

因此
,

利

用热红外数据进行地表温度∗发射率反演之

前
,

需要把 9 Γ 值定标为光谱辐射亮度值
,

在 ��% &∋ ( ) ≅ Α 34 ⊥ 6 1 . ϑ0 0 Π _ 34 Α ;0 1 7》中

给出了计算星上光谱辐射亮度的公式Ψ⎯Ζ
Σ

) 6 .;6 1 3 3 α > 6 ;1 , 9 Γ 十0 88Α3 , �∀#

式中
,

) 6. ;61
= 3
指星上光谱辐射亮度

�单位为 Β ∗ �耐
· Α 4 ·

拌5 # #
,

> 6 ;1 与 Ρ 88
Λ

Α3 ,分别为传感器本身的增益与偏差
,

热红

外波段具体的增益和偏差值如表 ∀ 所示
。

表 ∀ 入刃飞) 热红外波段辐射定标系数

定标值 Φ6
1 . ∀! �ς6

1 . ∀ ∀ Φ6
1 . ∀  
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Θ
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Θ

! ! +   +
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Θ
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Θ
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Θ
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 %& ∋( ) 热红外数据的大气校正

在辐射温度及地物发射率的遥感测量

中
,

大气效应一般不能忽视
。

它使遥感器

所记录的热红外信号失真
,

造成遥感信息

偏离地面实况
。

因此
,

热红外遥感器接收

到的信号包括两部分
Σ

一部分是被测物体

自身发射的热辐射
,

另一部分是周围环境

的辐射
,

这两部分混在一起称 为表观温

度川
。

要精确地反演地表温度及发射率
,

仅有表观辐射亮度是不够的
,

必须要经过

进一步大气校正以消除大气的影响
。

大气校正中
,

需要获得关键参数大气

透过率及大气程辐射
,

这两个参数的计算

对地表温度∗发射率反演精度有着重要影

响
。

目前
,

大气透过率和大气辐射精度最

高的估算方法是利用研究区地面气象观测

点的实测数据及大气探空廓线来进行推算
。

但准确获取实测气象数据 比较困难
,

而且

也不能满足快速监测的要求
。

因此
,

本文

利用 : Ρ9 ∋ ) % Γ χ 标准大气模型来计算大

气透过率及大气辐射
。

研究区处于中纬度

地区
,

且所获取影像时间为 ∀! 月份
,

故大

气廓线等参数均选择中纬度夏季大气模式
。

将 : 0 9∋ ) % Γ χ 辐射传输模式模拟得到的

大气透过率及大气程辐射代人大气辐射传

输方程 �假设地表发射率为 ∀# 进行计算
,

获得了大气校正后的热红外数据
。

后文的研究结果表明
,

在没有实地的

大气温度
、

湿度廓线等大气参数的情况下
,
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用上述方法得到的辐射影像分离出的温度∗

发射率数据保持了较高的相对值
,

而且削

弱了由地形
、

植被等影响造成的亮度反差
,

实地应用效果良好
。

χ 地表温#剪发射率分离

从地物表面发出的热红外辐射是表面

温度和发射率的函数
,

发射率与地表成分

有关
,

因此热红外遥感反演必然要进行温

度和发射率分离 �∋ (&# (&Ζ
。

一般在发射率

完全未知的情况下
,

Γ 个波段的观测有 Γ

个数据
,

再加上 目标温度未知
,

就有 Γ δ ∀

个未知数据
,

这始终是欠定方程问题
。

为

了求解这个方程
,

必须引人额外的条件
,

这种条件通常是对 目标发射率波谱形状具

有某种先验知识
,

根据先验知识约束条件

的不同决定了不同的 ∋ ( & 算法类别川
。

% &∋ ( ) 热红外通道具有 + 个波段
,

不

仅可以反演地表温度
,

还可以反演地物的

发射率
。

目前常用的分离算法有参考通道

法
、

发射率归一化法
、

比值法等图
,

由于

研究 区 多数含 + ∀ 岩 石 的最 大发 射率为

!
Θ

∃⎯ Ψ7! Ζ ,

即可以设定主要 目标地物的最大

发射率一定
,

在此约束条件的限定下采用

了发射率归一化法进行分离
。

发射率归一化法 �Γ (: # 的原理即假

设对高光谱观测总存在某个波段
,

在此波

段上发射率达到已知的最大值
。二

二 ,

于是可

用发射率为
。
ε 的灰体辐射亮度做包络线

,

具体的计算分 ς 步
Σ

首先计算所有通道测

量的辐射亮度值对应的黑体温度
,

不考虑

环境辐射时的公式为

ε 1 φ ,

∗ Ι �几# γ
,

「
、 ,

∗ = 7￡二
二

γ
Θ ,

〕
兀 一Φ 一 ,

�
ε

∀一
= Δ
∗ η对< η偌

Χ

黑黔 ∀δ ∀ ∀
一 、 。

ε ∗
一 ‘ ’

≅
’ ‘。 、几+双Ι �久# ∗

’

一
Χ

� #

爪 为
。、

Σ

�最大发射率 # 一定的情况

下
,

不同波长 �劝 计 算 出的黑体温度
,

Ι �劝 为传感器不同波段获取的辐射亮度
,

Φ

以
,

∋ # 为黑体的辐射亮度
, 。∀ 一 ς

Θ

βχ ∀Υ ι

∀ !一 ∀ ⎯
Β

·

5 
, = Δ α ∀χ ςΥΥ 拜5

·

Η
。

然后
,

找到所有波段 中最高的一个黑

体温度
Σ

兀 α 5 6 Ο �兀 # �ς #

最后
,

在假设上述温度就是 目标真实

温度的前提下
,

求解所有通道的发射率
Σ

。�几#α Ι �久#∗ Φ �入
,

∋ # �χ #

Γ( : 法计算并不复杂
,

而且在原理上

也比较合理
,

特别是与经验关系结合时
,

就

具有相当高的实用价值
。

本文针对研究区含

&; 岩石最大发射率为 !
Θ

∃⎯� 。一!
Θ

ϕ # 的经验
,

依据公式 � #
、

�ς#
、

�χ# 联立方程组
,

基于

( Γ、Ω ∗ 1 卫
Χ

编程对 % &∋ () �Ρ 一 ∀χ 波段进行了

温度∗发射率分离
,

得到了研究区的温度影

像及 % &∋( ) 70 一 ∀χ 波段的发射率影像
。

+ 研究区地表 &; 钱 含量定量反

演及铀成矿要素提取

+
Θ

∀ + ∀! 含, 定, 反演

自从 % &∋ ( ) 传感器问世以来
,

许多学

者对利用 %&∋ () 热红外波段进行 &; Ω 含

量的反演作了定性
、

半定量到定量的基础

研究
,

并取得了一定的效果
。

Γ;
ε ;6Ψ

“〕针

对 % &∋( ) 数据提出了可以定性表征硅酸盐

&; Ω 含量的光谱指数
,

但只是定性研究
,

没

有达到定量化 ] 陈江Ψ7 〕等人把 % Α≅ 波谱库

的矿物波谱重采样至 % < 匹卫各热红外波段
,

对矿物的波谱进行波段比值处理
,

并与各矿

物成分进行相关分析
,

选择波段比值与各氧

化物 �&; 峡 等# 含量的最大相关系数
,

进行

对数模拟
,

从而确定出发射率光谱与化学成

分的数值关系
。

其 &; Ω 的定量反演公式为

+ ∀! ϕ α  Υ
Θ

β ⎯ 只 �1 Ψ ⎯
Θ

+ ⎯ Ο Φ ∀ ς 又 Φ ∀χ
∗

�Φ 7。 ι Φ Σ Σ #〕

总之
,

现有的 +∀ ! Σ
含量反演思路均是

利用 % &≅ 波谱库中提供的矿物发射率曲线

及其对应的 +∀ ! Σ
含量值进行统计分析

,

得
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出反演公式
。

这一过程陈江等人已经做了细

致的工作
,

笔者不再重复
,

但其实际应用仅

限制在酸碱岩性的划分上
,

并没有结合具体

的找矿实际拓展开来
。

本文基于上文分离的

% < 吓卫∀! 一 ∀χ 波段 的发射率数据及公式

�+ #
,

在 (Γ_ �∗ 5 Ι 中编程实现了铀矿区地

表 &; Ω 含量的定量反演 �如图 7 �6# 所示#
,

将反演结果应用在了与铀成矿相关的硅化断

裂带
、

成矿母岩及辅助要素—
红层信息的

提取中
,

在研究区内取得了良好的效果
。

+
Θ

 基于 +∀ ! 含7 的铀成矿要素信息提取

上文反演的地表 +∀ ! Σ

含量图仅是灰度

图像
,

不利于成矿要素信息提取
,

为了突

出异常信息
,

本文根据 +∀ ! Σ
含量百分数

�酸度# 将灰度图像进行彩色密度分割
,

分

割后的图像如图 ∀ �6 # 所示
,

基于分割后

的图像进行如下要素信息提取
。

�7# 硅化断裂带信息提取

研究区的硅化断裂带是本区热液活动

的重要体现
,

尤其是大型的断裂活动导致

热液上升形成硅化断裂带 �有明显石英

脉#
。

该硅化带延伸较长
,

宽度不等
。

因此

在 +∀ ! Σ

含量图上会呈现一定的线性特征
,

而且 +∀ ! Σ

含量值明显高于两侧
。

据此
,

本

文在图 ∀ �6 # 中提取出了明显的硅化断裂

带 ∃ 条
,

编号为 ∀ε ∃ �如图 ∀ �ϑ # 所示#
。

� # 酸性岩信息提取

铀矿区内岩浆活动强烈
,

尤以燕山早

期为最
,

该期岩类以酸性花岗岩为主
,

是

区内重要的成矿母岩
。

据杜乐天研究Ψ7ς 〕,

区内产铀主体花岗岩的 +∀ ! Σ
含量在 β! ϕ一

βς ϕ之间
。

据此含量
,

在矿区范围内用黄

色线圈圈出了区内的花岗岩体 �如图 ∀ �ϑ#

中黄色线圈 #
。

�ς# 辅助要素—
红层信息提取

铀矿区内红层广泛发育
,

红层地表均为

红色或杂色碎屑岩建造
,

岩性主要为紫红

色砂砾岩
、

粉砂岩
、

砂岩
,

石英含量最高
。

据此
,

用深蓝色线圈圈出了区内 &; Ω 含量

最高的区域为红层区 �如图 ∀ �ϑ# 中蓝黑

色线圈#
。

�6 # �ϑ#

图 ∀ �6# &; Ω 含, 彩色密度分割图 ] 《ϑ# 与成矿要素信息盛合图
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+
Θ

ς 基于地温异常的断裂信息提取

为了与基于地表 +∀ ! Σ

含量提取的成矿

要素信息进行对 比分析
,

本文基于地表温

度异常进行 了铀成矿的重要要素—断裂

信息的提取
。

上文得到的温度数据是灰度

影像
,

像元灰度层次模糊
,

不利用要素信

息识别
。

本文在对像元温度值统计分析的

基础上
,

进行密度分割并赋以彩色色标得

到了研究区的地表温度异常图 �如图  �6 #

所示 #
。

按照断裂带温度值明显高于两侧并

呈现一定的线性特征
,

以及其地温值低于

居民区 的经验知识
,

提取了研究区 的断裂

分布图 �如图  �ϑ # 所示 #
。

⎯ 要素信息验证及铀成矿相关

性分析

为了验证上述信息提取的准确性
,

将

该区地质图中提取 的断裂构造 �深断裂
、

大断裂
、

一般断裂 #
、

红层
、

重要花岗岩分

布区 Ψ“Χ叠加到图 7 �6 # 及图  �6 # 中进行

对比分析
,

得出以下几点认识
。

� 图 �  !∀ 编号为 �# ∃ 及图 %  ! ∀ �#

& 的断裂带与地质图中提取的断裂完全吻合
,

尤其是与控岩
、

控盆
、

控矿紧密相关的三条

深大断裂  图 �  ! ∀
、

图 %  ! ∀ 中编号为

� , % , ∋∀ 的硅化及地温高异常信息在两图

中表现非常明显
,

断裂出露的位置与 () ∗

高值带及地温高异常也非常吻合
,

并在野

外得到了较好的验证  图 ∋∀
。

据江西省区

域地质志+,− 〕记载
,

图 �  !∀ 中编号 �为宜

黄一洛口大断裂
、

% 为大余一南城深断裂
、

∋为招携一大沽大断裂
。

上述 ∋条深大断裂

延长均在 �% . /0 以上  其中大余一南城深

断裂延长达 ∋∋. /0 ∀ ,

沿线挤压构造透镜

体
,

均为硅化破碎发育带
,

对铀成矿起着

极其重要的作用
。

图 % 【1∀ 表温度彩色密度分割图 2 《!∀ 地温与断裂信息叠合图
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�6 # �ϑ#

图 ς 《6#  号硅化断裂带远景图 ] �ϑ# 近景图

3 图 �  ! ∀ 黄色线圈圈出的区域与已

知花岗岩分布区基本一致
,

分布区内 () ∗

含量值基本在 4. 5左右
,

两者取得了较好

的吻合
。

圈出的花岗岩为铀成矿的重要母

岩
,

在其内已发现有多个矿点
,

说明 () ∗

含量图可以用来提取酸性岩信息
,

这对于

识别华南地区与铀成矿密切相关的花岗岩

与酸性火山岩有着积极的作用
。

6 据黄世杰研究
,

我国华南铀矿分布

明显受晚白噩世一古近纪的断裂红盆带控

制
,

所以圈定红盆区的范围尤其是红盆的

延伸边界对于铀矿找矿工作有着重要的意

义
。

图 �  ! ∀ 蓝黑色线圈圈出的区域除了

东南角的瑞金红层与已知红层区不一致外
,

其他均吻合
,

而且 () ∗ 含量高值的边界与

红层的边界范围有很好的对应
。

所以
,

利

用 () ∗ 含量图基本可以圈定红层的分布范

围
,

尤其是红层的边界走势
。

土壤
、

植被等外物的影响
,

反演结果与实

际情况相比有一定偏差
,

但保持了较高的

相对值
。

尽管存在着许多的不确定性
,

但本文反

演的 () ∗ 含量图及地温异常图清晰地突出了

一些大的硅化断裂带
、

酸性岩及 () ∗ 含量较

高的红层区
,

达到了铀成矿要素提取的 目

的
。

因此
,

运用上述反演过程和方法得到的

() ∗ 含量图及地温异常图完全可以用来解释

大的硅化断裂破碎带
、

酸性岩分布区
、

红层

分布范围及边界走势
。

这些重要信息为研究

区铀成矿条件评价及远景区预测提供了重要

依据
,

同时也证明了热红外遥感技术在铀成

矿要素提取甚至在铀矿找矿工作中发挥了常

规遥感不可替代的重要作用
。
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