
书书书

第!期!总第"#期 国!土!资!源!遥!感 $%&!!’(()!

’(()年*月!"日 !"#$%"&"’&(’)*$!+,’-.!"&$/!0"& +,-&!’(()!
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摘要!介绍了后遥感应用技术提出的背景及技术构成!阐述了该技术的研究内容及取得的地质成果#实践表明!在

地质勘查领域!后遥感应用技术比单一遥感技术具有更大的实用价值和更好的应用效果#

关键词!后遥感应用技术$地质勘查$方法技术开拓$地质应用效果
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!!后遥感应用技术的提出及技术构成

!&!!后遥感应用技术提出的背景及技术内涵
遥感技术在矿产资源勘查与评价中具有重要的

应用%!")&#但是!随着地质勘查工作的不断深入!勘
查的目标已由地表或近地表矿床转向地下深处的隐

伏矿床!因此!单靠遥感技术很难完全解决寻找深部
隐伏矿问题!需要将遥感技术与反映深部地质信息
的传统地学方法结合起来#另外!随着现代信息技
术的迅速发展!用传统的技术手段解决资源问题的
模式正在改变!进入了应用现代信息技术与传统地
质勘查技术相整合的新时代#鉴于此!提出了后遥
感应用技术#
后遥感应用技术是指将遥感技术与各领域传统

方法及现代信息技术相结合的一种信息深化应用技

术#其内容涵盖信息处理’信息解译’信息分析’信
息表述和信息应用等一整套方法技术系统!它的目
的是最大限度地利用信息资源!加速遥感信息产业
化的进程#

!&"!地质勘查领域后遥感应用技术的构成
针对地质勘查领域!后遥感应用技术是指(在

信息源上集遥感’地球物理)航放’重力’磁力’地震
等*’地球化学及地质等多源地学信息!在方法技术
上集图像处理’567’5/7’数据库’三维可视化’虚拟

3仿真技术以及传统地学研究方法为一体的信息综

收稿日期!’((*3(03*($修订日期!’(()3(!3(1
!!参加该项目研究工作的还有崔 欣’宣艳秀’董秀珍等#

合应用技术#它的最终目标是构建一个虚拟的矿产
资源勘查区%"&!以实现对矿产资源的虚拟勘查#整
个技术构成如图!所示#

图!!地质矿产勘查领域后遥感应用技术构成

’!方法技术研究

以东胜"神木铀资源勘查区为样区!开展了方
法技术的试验研究!由于篇幅有限!仅对目前已开拓
的几种方法作一简要介绍#

"&!!铀资源数字勘查区构建技术
构建铀资源数字勘查区的目标是建立一个铀资

源勘查区的完整信息模型!一个三维显示的虚拟铀
资源勘查区#其本质就是实现对铀资源的虚拟勘
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查!建立的数据库系统由*部分组成"主体部分为
以2-869:%地理信息系统为平台的综合信息库#其
它两部分为钻孔数据库和地物波谱数据库#其中#地
物波谱数据库为进行高光谱研究服务!该数据库与
一般地学数据库相比具有如下特点"#主体部分的
信息源主要是以遥感信息及其处理$解译的专题信
息为主#其它多源地学信息为辅%%%体现遥感特色&

$数据库内容主要以与铀成矿有关的信息为主#其
它地质信息为辅%%%体现铀资源勘查特色&%更加
注重数据库信息的挖掘与多维应用#一是为综合分
析评价应用&二是为构建三维虚拟勘查区#探索铀
资源的虚拟勘查服务!

"&"!遥感与传统地学信息的集成技术
首先是单信息的深化处理技术#以突出某些单

信息&然后进行信息集成#以实现信息的优势互补#
弥补单信息的不足!在铀资源勘查中#常用的集成
技术有遥感与航放信息的集成和遥感与航磁$重力$
地震$地化$地质$水文等多源地学信息的集成!
遥感与航放数据’7;(的集成#重点研究光3能

谱’+;(集成技术&多光谱遥感$雷达和放射性伽玛
能谱数据’+7;(集成技术&高光谱$雷达和放射性
伽玛能谱’<7;(集成技术!
遥感信息与其它地学信息集成技术研究#是指

对与铀矿勘查密切相关的各种信息的形成机理$与
深部铀矿体的联系以及它们之间可能存在的某种关

系进行研究!一方面可以为多源地学信息的集成技
术提供理论依据#另一方面可以为三维条件下对多
源地学信息的关系分析提供技术支持!

"&#!地物光谱数据处理技术
地物光谱数据处理技术主要包括数据预处理技

术和植被红边参数模型反演技术#其中#后者具有较
好的应用效果#其原理是"

)红边*反射光谱曲线’10("=((9>(可用一条
半反高斯曲线来逼近#即

!’!("!?#’!?#!((@AB+
’3!(’!(#!(’,’"’- ’!(

!!式中#!?为近红外区间反射率’最大值(&!( 为
红光区叶绿素吸收率’最小值(&!( 为与!( 对应的
波长&"为高斯模型标准差系数!
公式’!(可变换为

$’!("%(&%!! ’’(

!!式中#%(C3!(,""’&%!C!,""’&$’!(C+3D9
’!?3!’!((,’!?3!((-!,’

由于’’(式为一直线方程#因此#可以采用线性
拟合方法来求反高斯模型参数!
利用开发的植被红边参数模型#系统分析了铀

矿区与非铀矿区#不同铀矿区之间的植被红边变异
特征#发现铀矿区的植被’沙蒿$小叶草$草苜蓿(在
受胁迫作用下比非铀矿区的植被具有红边蓝移’)"
"9>(现象#而不同铀矿区之间的植被参数特征则没
有这种变异现象!这一红边参数变化规律为铀资源
的快速勘查与评价提供了一种新的技术手段!

"&$!钻孔数据自动成图与信息综合分析系统
钻孔数据是铀资源数字勘查区深部信息的主要

来源!研究中开发的钻孔数据自动成图与信息综合
分析系统具有钻孔信息多维自动成图$分析和三维
可视化等功能#可与567系统进行无缝链接#其成图
速度快#分析功能强!
在*((多个钻孔数据的支持下#利用该系统对

东胜%神木地区铀含矿层’直罗组下段(形成的古地
貌环境$厚度$产状$含砂量及蚀变类型$铀含量的变
化等地质特征进行了研究#为铀资源评价和预测提
供了重要依据!

"&%!地学数据三维可视化技术
三维可视化技术主要研究了两种三维可视化方

法"一是在 +5E 模块化地理信息系统 .@--,F9
+%G@D29,DH?模块支持下的可视化技术&二是基于

+E.I2J平台的三维可视化技术!采用这’种方
法对东胜%神木地区的铀成矿深部地质环境和区域
深部断块构造背景’主要应用重力延拓数据(进行了
三维可视化分析#提高了对上述问题研究的深度和
广度!

*!地质应用效果

#&!!在铀成矿特征分析上有*点新发现
’!(发现控制该区含矿层的古河道不是北西3

南东向#而是北东3南西向!前人根据含矿层砂体
厚度大小圈定了古河道#认为东胜地区的直罗组含
矿层的古河道方向为北西3南东向!本研究在分析
了该区中%新生代地壳活动以振荡运动为主#未发
生褶皱构造变形的前提下#根据钻孔数据库中直罗
组下段含矿层下伏延安组顶板高程的属性值#获取
了延安组顶部古侵蚀面的高程模型和河流分布图#
发现该区控制含矿层的古河道方向不是北西3南东
向#而是北东3南西向’插页彩片)(!
将含矿层等厚度图与古地形图进行叠加#可以

看出#含矿层砂体厚度大的地段#处于古地形由陡变
缓的地段#该地段的延伸方向为北西3南东向#因
此#控制含矿层砂体厚度大的地段总体呈北西3南
东向展布!如果按含矿层砂体厚度大的地段圈定古
河道#则会认为直罗组下段辫状河沉积的古河道是

.’!.
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北西3南东向$通过上述研究!不仅发现了该区控
制含矿层的古河道的方向为北东3南西向!而且对
按砂体厚度圈定古河道的传统方法提出了质疑$

%’&发现该区蓝色蚀变带具有更大的找矿价值$
经对钻孔资料中岩石蚀变信息的仔细分析和成图!
认为该区的气还原色可分为绿色和蓝色两种!绿色
呈面状分布!分布范围广!具区域性分布的特点’蓝
色呈带状分布!分布范围小!主要分布于东胜矿区近
东西向一线!受断裂控制明显$因此!提出绿色与蓝
色蚀变可能是两种不同的蚀变!后者迭加在前者之
上!比前者具有更大的找矿价值$

%*&发现该区可能存在’种不同成因类型的铀
矿化"一种是氧化带前锋3地球化学障类型的铀矿
化!矿化带呈北西3南东方向展布!受北东高南西低
的古地形影响明显!铀矿化分布在黄色%氧化&与灰
色%还原&带之间’另一种是构造3地球化学障类型
的铀矿化!矿带呈近东西向展布!受近东西向基底断
裂控制明显$铀矿体分布在灰色带与蓝%绿&色蚀变
带之间$’种可能成因类型的提出!反映了该区成矿
的多样性!也提出了该区的多途径找矿方向$根据
目前勘探的结果!构造3地球化学障类型的铀矿化
具有工业价值!而氧化带前锋3地球化学障类型铀
矿化的工业价值尚待进一步研究$

#&"!在砂岩型铀矿找矿思路上!提出了构造3地球
化学障控矿的新模式

通过遥感(重力(磁力及地震等多源地学信息的
综合分析和野外验证!认为东胜地区的工业铀矿化
受近东西向基底断裂带控制$该控矿断裂具有如下
特点"#处于隆起与下降断块的分界线上’$在深
部呈略向东南方向突出的弧形!而在浅部呈略向东
北方向突出的弧形’%断面呈波状!总体具有压性
%或压扭性&转张性%或张扭性&的力学性质’&具长
期活动的特点$
油气微渗漏遥感影像反映出沿断裂有油气渗漏

现象)1*$矿化地段砂岩中的气液包体(酸解烃等地
球化学研究表明!砂岩中存在大量的油珠及一系列
还原气体!!且富矿岩层烃类含量比其它岩层高$这
些均表明沿该基底断裂有油气运移的迹象$油气在
断裂附近形成了强还原环境!导茁了铀的沉淀富集$
由于断裂活动导致油气上升!在断裂附近形成了有
利于铀沉淀富集的地球化学障!我们将其命名为构
造3地球化学障!它不同于氧化带前锋形成的地球
化学障!二者有着不同的控矿模式%图’&!构造3地
球化学障控矿模式强调了在区域找矿时!不仅要重
视含矿层!而且要重视控矿构造!特别是二者的复合
地段$

图’! 两种不同成矿模式示意图
左图"氧化带前锋3地球化学障控矿模式’右图"构造3地球化学障控矿模式

#&#!在砂岩型铀成矿理论上!提出了断块成矿的新
观点

通过对东胜#神木地区铀成矿综合研究认为!
传统的层间氧化带型成矿理论难以解释东胜#神木
地区的铀成矿问题$这是因为!按传统理论"#铀
源主要来自蚀源区’$铀成矿过程是从盆边小幅度
抬升和地层的掀斜!自流水机制形成开始的!地层的
掀斜最理想的角度是"K"!(K!以利于含铀(含氧地

下水的缓慢流动’%氧化3还原过渡带是铀沉淀的
有利场所!矿体位于黄色或红色%氧化&与灰色%还
原&带之间!铀矿物主要是1价与)价铀混合的沥青
铀矿$但是!东胜#神木地区的情况是"#自始新世

!!杜乐天!欧光习&油气在北方砂岩型铀矿形成和找矿中的作

用&核工业地质局生产科研报告%内部&!’((*&

+*!+
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开始!河套断陷使蚀源区与成矿区隔离!这些铀源不
可能再由蚀源区提供"$地层倾角平均只有!&0K!
显然!这样的角度不利于自流水机制的形成"%铀
矿体产于蓝绿色#气还原$与灰色#原生$带之间!铀
矿物主要是)价铀的铀石!与铀石共生的有硒铅矿
#/L7@$!这表明!铀矿化不是形成于氧化3还原过渡
带!而是形成于强还原环境%
为此!对东胜&神木地区区域构造环境进行了

研究!提出了该区地质构造环境为振荡运动背景上
的断块构造格局的新看法%从断块成矿观点看!由
于断块的差异运动和断裂的活动!铀源可以不来自
蚀源区!而来自含矿层本身或含矿层之下的含铀地
层!或兼而有之"成矿过程中自流水机制的形成主
要不是靠地层掀斜和重力作用!而是靠断裂的减压
作用!使压力高处的含铀’含氧地下水向压力低的方
向流动%因此!地层掀斜角度不一定要"K"!(K!可
以近于水平"铀的沉淀富集不是形成于氧化3还原
过渡带!而是形成于强还原环境!这是由于断裂活动
沟通了地下深部的还原性气体形成的%
东胜&神木地区的铀矿产于断块构造地质环境

中!反映了地台区断块构造环境是一种铀成矿的重
要构造环境%它不同于产于造山带或次造山带#如
伊犁盆地’吐哈盆地$的铀矿床!具有自己的特色%
这些特色在某些方面冲击了砂岩型铀矿成矿的传统

理论和模式%断块成矿观点的提出和研究表明!在

不同大地构造背景下!铀的成矿模式可能不同!断块
成矿是值得重视的一种铀的成矿模式%
在上述研究基础上!建立了该区的找矿判据!强

调了在铀资源勘查中!要加强断裂构造的研究!提出
了含矿层’构造3地球化学障’蚀变及铀矿化特征为
该区!甚至是鄂尔多斯盆地铀成矿预测的)大主要
判据%据此!预测了*片成矿远景区!并对各预测区
的成矿有利条件和不利因素进行了具体评估%

致谢!杜乐天研究员!崔焕敏研究员!陈代生研究员
和余达淦教授以他们的智慧和实际工作为该项研究

做出了贡献"在此深表感谢！
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