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!!摘要!遥感技术在地热资源调查与预测中被广泛应用*为解决传统遥感地热预测方法预测结果精度低+假异
常多的问题#文章提出了一种遥感地热.,(预测方法*以江西宁都为研究区#开展了成热地质条件研究#分析了地
质+遥感+物探等对地热的指示作用#进一步提出了地层+岩浆岩+控热断裂+控水断裂+断裂交汇+&)ad热红外反
演温度+'()&f热红外反演温度+羟基异常+土壤湿度+高程+水系+航磁+重力等%$个预测因子*运用证据权法+
找矿信息量法和特征分析法开展了地热预测#经综合分析圈定地热有利区;Y处#其中'类%"处+V类""处+*类

!B处*已知地热与'类+V类地热有利区吻合#部分'类地热有利区经野外查证发现地热异常#表明预测结果可
信度较高*遥感地热.,(预测方法具有遥感数据多源+预测因子多+智能化等特征#是一种实用有效的预测方法#
可作为地热资源调查中的一种常规技术方法使用*

关键词!遥感,地热,热红外,预测因子,.,(技术,宁都
中图分类号!C:";,C$%!!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!"#Y:A%<;%&"#"$'#!A!"!A%B

!!地热资源是可再生清洁能源#随着我国对改善能
源结构+发展清洁能源的要求与日俱增#地热资源的
开发利用越来越受到重视*遥感技术作为地热资源
综合勘查技术之一#在地热预测与勘查中发挥着重要
的作用$%A!%*前人基于遥感技术的地热预测方法可概
括为两类!一是遥感热红外地热预测法$BA%%%#利用热
红外反演的地表温度圈定地热异常*例如#['-.
_等$;%+任正情等$Y%+杨俊颖等$%#%采用两种不同的遥

感热红外数据分别圈定了辽宁丹东+江西寻乌+西藏
尼木地区Y处+%%处+"%处地热异常区#异常面积大
但精度低,二是基于遥感热红外的多元信息地热预测
法$%"A%Y%#在热红外反演温度的基础上添加多元综合信
息开展预测*例如#闫佰忠等$%"%基于)a数据反演
了长白山地区地表温度#结合布格重力及磁场等物探
因子#采用判别分析法对地热异常进行了识别#预测
了B处地热远景区,姚金等$%$%基于&)ad热红外反

演温度#结合地层+断裂和地形地貌条件#在粤北地区
圈定了;个,级和Y个/级地热远景区,熊永柱等$%!%

同样基于&)ad热红外反演温度#结合断裂和岩体
条件#预测了腾冲地区<处地热异常,('f'a等$%B%

基于0JO?NJI<),f(反演地表温度#结合断层+地震
活动密度+大地热流+重力等因子#预测了埃及苏伊士
湾沿海地区;处地热异常,郝明等$%Y%同样基于0JO?A
NJI<),f(反演地表温度#分别从全局+局部分块和高
程分区等多视角提取温度异常#采用6A(证据理论方
法融合多角度信息#结合断裂构造缓冲区圈定青岛市
%%处地热异常*前述预测的地热异常经实地调查已
得到验证#部分异常内发现了地热*上述研究表明#
遥感热红外法可以有效预测地热#但需结合地层+岩
体+断裂+地形地貌+重力+磁法等因子进行综合分析#
提升预测结果的精度和准度*因此#选择有利的预测
因子#可以提高预测的精准度*
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江西宁都地热地质条件优越#目前已发现地热
;处#其中水温(:#c的高温地热水"处&蓝田+李
村'$"#%*近几年#中国地质调查局水文地质环境地
质研究所+江西省自然资源厅分别在小布镇陂
下$"%%+安福乡罗陂开展了地热勘查工作#分别探获
!$5:c+!Bc的地热水#说明宁都地区地热资源潜
力较大*因此#本文以江西宁都为研究区#分析区
内地热地质特征及成热规律#在前人总结的预测因
子基础上#继续增加与地热相关的因子#运用.,(
技术开展地热预测及综合分析#圈定地热有利区#
以期进一步提高地热预测精准度*

!!研究区地热地质特征

!#!!地质背景

研究区主要出露新元古代-寒武纪+泥盆纪-二
叠纪和白垩纪地层&图%'*新元古代-寒武纪地层
主要为一套中浅变质岩#广泛分布于研究区北部大沽
乡+东山坝#中部青塘+湛田及南部对坊-固村#构成
褶皱基底,泥盆纪-二叠纪地层以碎屑岩和碳酸盐岩
为主#主要出露于研究区中部青塘一带,白垩纪地层
为一套红色碎屑岩#主要呈--&向条带状分布于黄
石-东山坝一带#员布+赖村+固村等地亦零星分布#
构成区内规模不等的断陷盆地*岩浆活动强烈#以加
里东期为主#多形成花岗岩基#如研究区北部大金竹
岩体和中南部的鹅婆+会同岩体#岩性主要为斑状黑
云母二长花岗岩*其次为燕山期#多形成花岗岩基+
岩株#如研究区北部的黄陂+带源岩体和南部的湖坊
岩体#岩性主要为黑云&二云'二长花岗岩*断裂发
育#以--&向+-&向为主#其次为-[向#少量呈近
&[向*--&向断裂规模最大#常具多期活动特征#
如鹰潭-安远断裂带纵贯研究区#控制了宁都断陷盆
地的展布*-&向断裂规模次之#变化较大#在变质岩
和花岗岩体中尤为发育*-[向断裂规模一般不大#
形成较晚*

!#"!热源

区域大地热流+花岗岩放射性生热率均表明研
究区地热背景值较高#同时区内深大断裂的发育有
助于深部热量向地表运移#具备形成地热的良好热
源条件*
%5"5%大地热流

江西省已知有代表性的"B个实测大地热流值为
B;5<"%#%U["U"#平均热流值;#5%!U["U"#略高

于大陆整体的平均热流值:$U["U"#其中赣南地区
平均热流值;:5#$U["U"#高于全省平均值$""A"$%*
宁都北部大地热流值为<%"%#:U["U"#平均热流
值Y$5:U["U"#高于周边的兴国县&平均热流值为

;Y5;U["U"'和万安县&平均热流值;!5%U["U"'#
远高于全省大地热流平均值和中国陆区平均大地热

流值&:%5Bl%$5YU["U"'$"!%*
%5"5"!放射性生热

花岗岩放射性元素&\+)>+_'含量较高#放射
性元素衰变生热是本区地热形成的主要热源$"B%*
赣南地区岩石放射性背景值较高#花岗岩的放射性
生热率平均值为$5$&["U$$":%#宁都北部地区花
岗岩放射性生热率平均值高达:5!;&["U$$"!%*
刘峰等$"!%测得燕山期黄陂岩体放射性生热率平均

值B5$""<5#%&["U$#属高产热&++C'花岗岩*
产于黄陂岩体中的小布地热井水温!Bc $"%%#而产
于加里东期会同岩体中的蓝田和李村地热井水温

分别达到了<"c和:$c $"B%#推测会同岩体放射性
生热率高于黄陂岩体*
%5"5$!地下水深循环

地下水深循环为地热水热源之一*研究区已
知地热全部分布于--&向和-&向区域性断裂带
上#以鹰潭-安远+大余-南城+驿前-黄岗山断裂
带为代表#普遍经历多次活动#切割深#破碎带宽#
成为良好的控热导热构造#并为热水的形成提供沟
通深部热源的良好通道*

!#$!水文地质

研究区地下水主要类型有碎屑岩类裂隙孔隙

水+碳酸盐岩类岩溶水+变质岩类裂隙水+花岗岩类
裂隙水*碎屑岩类裂隙孔隙水以红色碎屑岩裂隙
孔隙水为主#分布于白垩纪红盆中#地下水赋存空
间以孔隙为主#溶隙+裂隙甚少*碳酸盐岩类岩溶
水含水岩组为石炭纪-二叠纪灰岩+白云岩#岩溶
较发育#富水性好,变质岩类裂隙水含水岩组为新
元古代-寒武纪变质岩#岩石破碎#裂隙发育#透水
性较好*区内长期的断裂活动导致花岗岩中裂隙
和节理发育#花岗岩类裂隙水丰富*

!#%!地热分布

研究区已发现地热水;处&表%'#其中"处水
温超过:#c#蓝田水温达<"c*已知地热受区域
--&向+-&向断裂控制#其中#肖田和罗陂地热受
--&向鹰潭-安远深大断裂带控制#桃源村地热受

B"!
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图%!研究区地质构造简图

HLK9%!.7343KL8J4N̂7I8>3QI>7NIT?SJM7J

-&向招携-小江断裂带控制#石上+蓝田和李村地
热受驿前-黄岗山断裂带控制#小布地热受大余-
南城断裂带控制*已知地热与花岗岩关系密切#有

:处位于花岗岩体内或岩体边缘#如会同+黄陂和带
源岩体等#仅罗陂地热位于白垩纪沉积岩与变质岩
接触带上*

:"!
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表!!研究区已知地热基本特征
)*+,-!!G73H7@-36/-90*,2/*9*26-9156125176/-56<AB*9-*

名称 位置 地层或岩性 断裂 天然温泉温度"c 地热井温度"c 流量"&U$.?b%'

肖田 带源岩体 侏罗纪花岗岩 鹰潭-安远断裂带 !" B" $<B

桃源村 黄陂岩体 侏罗纪花岗岩 招携-小江断裂带 "; - -

罗陂 宁都盆地边缘
青白口纪库里组+
白垩纪河口组

鹰潭-安远断裂带 - !$5: :BB

蓝田 会同岩体 志留纪花岗岩 驿前-黄岗山断裂带 B; <" %###

石上 会同岩体 志留纪花岗岩 驿前-黄岗山断裂带 $B5B - "#;

李村 会同岩体 志留纪花岗岩 驿前-黄岗山断裂带 B" :$ <;<

小布 黄陂岩体 侏罗纪花岗岩 大余-南城断裂带 - !B ;##

"!预测因子及取值

研究区-&向+--&向断裂以及花岗岩体是
控制地热水的主要因素*遥感+物探等信息对成
热具有指示作用#比如特定区间的热红外反演温

度+羟基异常+土壤湿度+航磁+重力等信息可以
指导地热找矿*按(已知预测未知)的思路#分析
研究区地质+遥感+物探等多元信息与已知地热
的相关性#优选能够应用于未知地区的预测因子
&表"'*

表"!研究区地热预测因子及取值表
)*+,-"!:-36/-90*,49-A126395*7A6/-19E*,<-5176/-56<AB*9-*

分类 预测因子 因子内容 因子提取

岩浆岩
+级 加里东期花岗岩 提取加里东期花岗岩面文件

/级 燕山期花岗岩 提取燕山期花岗岩面文件

地层
+级 前寒武纪变质岩 提取前寒武纪变质岩面文件

/级 白垩纪沉积岩 提取白垩纪沉积岩面文件

地质 已知控热断裂
鹰潭-安远断裂带+大余-南城
断裂带+驿前-黄岗山断裂带等 提取%###U缓冲区

断裂

推测控热断裂 区域-&向+--&向断裂 提取B##U缓冲区

控水断裂 次级-[向+近&[向断裂 提取"B#U缓冲区

断裂节点 控热断裂与控水断裂节点 提取断裂节点"B#U缓冲区

&)ad反演温度
+级 Eb&d'&)E&'Eb&d"'& 提取;5"$"<5B<c温度区

/级 Eb&d#5B'&)E&'Eb&d'& 提取:5:";5"$c温度区

遥感 '()&f反演温度
+级 Eb'd%5B'')E''Eb'd"5B'' 提取;5!<"<5B%c温度区

/级 Eb'd#5B'')E''Eb'd%5B'' 提取:5!!";5!<c温度区

羟基异常 Eb/+d%5B'/+)E/+'Eb/+d"5B'/+ 提取"5!$"!5#"异常区

土壤湿度 Eb(d'()E('Eb(d"'( 提取#5%!"#5$%异常区

6&a
高程 海拔低于$B#U 提取高程低于$B#U面文件

水系 水系缓冲区 提取水系"B#U缓冲区

物探

航磁 航磁B#"%$#O) 提取航磁B#"%$#O)面文件

重力 重力低值区#'bB#U"N" 提取重力b;""bB#U"N"面文件

"#!!地质因子

"5%5%!地层因子
研究区出露地层主要有新元古代-寒武纪变

质岩+泥盆纪-二叠纪沉积岩和白垩纪沉积岩*新

元古代-寒武纪变质岩中分布已知地热有"处#分

别为肖田和罗陂地热#其中肖田地热位于变质岩与

;"!
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花岗岩接触带#罗陂地热位于变质岩与宁都断陷盆
地西侧接触带*泥盆纪-二叠纪沉积岩中未见已
知地热分布,白垩纪沉积岩中分布已知地热"处#分
别为罗陂地热和石上地热#分列宁都盆地西+东缘*
根据地层与已知地热的相关性#将地层因子从高至
低分为两级#+级为新元古代-寒武纪变质岩#/
级为白垩纪沉积岩&表"'*
"5%5"!岩浆岩因子

研究区主要出露加里东期和燕山期花岗岩*
加里东期花岗岩体中发现地热$处&蓝田+李村+
石上'#水温较高#其中(:#c有"处*燕山期花岗
岩中发现地热$处&小布+桃源村+肖田'#水温偏低#
最高!Bc*加里东期花岗岩成热条件优于燕山期*
根据岩浆岩与已知地热的相关性#将岩浆岩因子从
高至低分为两级#+级为加里东期花岗岩#/级为
燕山期花岗岩&表"'*
"5%5$!断裂构造因子

鹰潭-安远+招携-小江+大余-南城+驿前-
黄岗山断裂带为已知控热断裂&表%'#均为区域性
深大断裂带#断裂辐射范围广*研究区多数已知地
热分布于控热断裂B##U范围内#少数地热离断裂
<##"Y##U#因此#提取已知控热断裂%###U缓冲
区作为预测因子*区域次一级-&向+--&向断裂
为推测控热断裂#提取推测控热断裂B##U缓冲区
作为预测因子*-[向+近&[向断裂常形成地下
水排泄的通道#为控水断裂#提取控水断裂"B#U
缓冲区作为预测因子*构造体系的复合地段#由于
各种应力作用集中和叠加#断裂构造复杂#为热水
的运移和向地表排泄创造了良好条件*肖田+桃源
村+石上+蓝田+李村B处已知地热分布于-[向+

近&[向断裂与已知控热断裂交汇处#提取控水断
裂与控热断裂节点"B#U 缓冲区作为预测因子
&表"'*

"#"!遥感因子

"5"5%!热红外反演温度
白天和夜间遥感热红外数据的联合应用是一

种有效的地热预测方法$;%#本文分别选择&)ad和
'()&f数据开展研究区地表温度反演*

&%'&)ad热红外反演*为尽量减少人类活动
等干扰因素#选择城市扩张之前的数据开展反演*
本文选择时相为"###年%月";日的0JO?NJIA;
&)ad数据#共"景#分别为%"%"!%与%"%"!"#数
据重采样分辨率为$#Ue$#U#热红外温度反演采
用大气校正法$;#";%*

研究区&)ad反演地表温度&E&'为b;"
%!c#已知地热反演温度为:5;"<5!:c&表$'*

&)ad反演平均温度E
b
&为B5<<c#标准差'&为

%5$B*结合已知地热与异常相关性#将异常分为四

级!E&(<5B<c&E
b
&d"'&'为高温异常,;5"$c

&E
b
&d'&')E&'<5B<c&E

b
&d"'&'为中温异常,

:5:c&E
b
&d#5B'&')E&';5"$c&E

b
&d'&'为中

低温异常,E&':5:c&E
b
&d#5B'&'为低温异常*

高温异常呈面状+带状+块状分布#受地表裸露区及
人类活动影响较大,中低温A中温异常多呈条带状+
串珠状分布#多与断裂相关#如沿鹰潭-安远+大
余-南城深大断裂带呈条带状异常#沿竹笮-湛
田+对坊-田埠等-&向断裂呈串珠状异常,低温异
常呈面状分布#在海拔较高的变质岩区低温异常最
明显&图"&J''*

表$!已知地热的遥感$物探反演结果
)*+,-$!N-036-5-7517@*7A4/B512*,17E-951379-5<,6538T73H7@-36/-90*,

序号 名称
&)ad反
演温度"c

'()&f反
演温度"c

羟基

异常

土壤

湿度

水系两侧辐射

范围"U
高程"
U

航磁"
&U.Nb"'

重力"
O)

% 肖田 :5Y: ;5BB "5< #5#: ;< $!< %%#"%"# b:<"b::

" 桃源村 :5;# ;5<B "5: #5%: "## "$$ ;#"<# b:""b:#

$ 罗陂 ;5$ :5<: #5:$ #5"; B! "%B ;#"<# bB!"bB"

! 蓝田 <5!: <5#; $5$ #5%B %<! ":# :#";# bB<"bB:

B 石上 ;5<" ;5Y "5$! #5"! "$# "#: <#"Y# b:#"bB<

: 李村 <5%% ;5YB $5;< #5%Y :# ""< B#":# b:#"bB<

; 小布 ;5<< :5<: "5!$ #5%: %<; $"! %"#"%$# b:""b:#

<"!
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!!已知地热与中温异常相关性最好#蓝田+李村+
石上+罗陂和小布地热分布于中温区,已知地热与
中低温异常相关性次之#桃源村+肖田地热分布于
中低温区*因此#与地热相关的&)ad热红外反演
异常由高至低分为两级#+级为;5"$"<5B<c#

/级为:5:";5"$c&表"'*
&"''()&f热红外反演*本文选择时相为

"#%;年:月""日的'()&f夜间数据#共$景#分
别为'()10,)1##$#"%$"#%;%!$#B<+'()10,)1

##$#"%$"#%;%!$#!Y和'()10,)1##$#"%$"#%;%!$
#!##数据重采样分辨率为Y#UeY#U#热红外温度
反演采用大气校正法$;#";%*

研究区'()&f反演地表温度&E''为b%"
%!c#已知地热反演温度为:5<:"<5#;c&表$'*

'()&f反演平均温度E
b
'为B5Y!c#标准差''为

%5#$*结合已知地热与异常相关性#将异常分为四

级!E'(<5B%c&E
b
'd"5B'''为高温异常,;5!<c

&E
b
'd%5B''')E''<5B%c&E

b
'd"5B'''为中温

异常,:5!!c&E
b
'd#5B''')E'';5!<c&E

b
'd

%5B'''为中低温异常,E'':5!!c&E
b
'd#5B'''为

低温异常*高温异常呈面状+块状集中分布#以青
塘+固村异常面积最大,中低温A中温异常呈面状分
布#广泛分布于花岗岩区#其中会同岩体异常规模
最大,低温异常广泛分布*此外#水域&如河流'相
比于周围环境高温异常明显&图"&R''*

已知地热与中温异常相关性最好#蓝田+李村+
桃源村+石上和肖田地热分布于中温异常区,与中
低温异常相关性其次#罗陂和小布地热分布于中低
温异常区*因此#与地热相关的'()&f热红外反
演异常由高至低分为两级#+级为;5!<"<5B%c#

/级为:5!!";5!<c&表"'*

"5"5"!羟基异常
利用&)ad数据#采用主成分分析法提取羟基

异常$"<A$#%*研究区羟基异常为bB5;:"%$5!#已知
地热羟基异常为#5:$"$5;<#大部分为"5!$"$5;<
&表$'*羟基异常平均值E

b
/+为#5#!#标准差'/+为

%5BY*结合已知地热与羟基异常相关性#按E
b
/+d

%5B'/+)E/+'E
b
/+d"5B'/+提取羟基异常*与地

热相关的羟基异常为"5!$"!5#"&表"'#主要分布
于花岗岩区#其次为变质岩区#白垩纪碎屑岩区几
乎无异常*异常与断裂具相关性#大规模的羟基异

常沿--&向+-&向断裂带分布&图"&8''*
"5"5$!土壤湿度

研究区大面积植被土壤覆盖#通过对地表土
壤湿度的反演#探究土壤湿度对寻找地热水的指
示作用*利用&)ad数据#采用光谱特征空间法
提取土壤湿度$$%A$$%*研究区土壤湿度为b#5!""
#5<;#已知地热土壤湿度为#5#:"#5";#大部分为

#5%B"#5";&表$'*土壤湿度平均值 E
b
( 为

b#5#$#标准差'(为#5%;*结合已知地热与土壤

湿度相关性#按E
b
(d'()E('E

b
(d"'(提取与地

热相关的土壤湿度为#5%!"#5$%&表"'*土壤湿
度高值异常沿河流分布#与地热相关的土壤湿度
异常则多沿沟谷等地势低洼处呈带状+线状分布
&图"&?''*
"5"5!!6&a

地热水空间分布与地形地貌及水系有关#研究
区已知地热分布于相对地势较低的地区#大多分布
在山间低洼的河谷和溪流边*基于'M8.,(平台#
运用水文分析法$$!A$B%#利用%#U分辨率6&a数据
提取等高线和水系&图"&7'+图"&Q''*高程较低且
相对高差大有利于水源补给及排泄#已知地热出露
海拔为"#:"$!<U&表$'#本文高程因子提取海拔
低于$B#U的地区为有利区&表"'*河流+水沟等
水系附近是形成地热水的有利位置#已知地热分布
于水系两侧B!""$#U内&表$'#可提取水系"B#U
缓冲区作为预测因子&表"'*

"#$!物探因子

"5$5%!航磁
据%g"#万航磁等值线图#研究区航磁b%$#"

""#O)#已知地热均分布于B#"%$#O)正磁异常区
&表$'#因此与地热相关的航磁因子提取B#"%$#O)
&表"'*
"5$5"!重力

据%g"#万布格重力等值线图#研究区处于低重
力区#布格重力b;""b$"U"N"#已知地热全部分
布于低于bB#U"N"的地区&表$'#因此与地热相关
的重力因子提取b;""bB#U"N"&表"'*

$!地热预测

$#!!证据权法

$5%5%!预测方法及流程
证据权法是开展成矿预测的常用方法$$:A$<%#本

Y"!
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&J'9&)ad温度反演图,&R'9'()&f温度反演图,&8'9羟基异常图,&?'9土壤湿度图,&7'96&a图,&Q'9水系图

图"!基于遥感数据的预测因子图

HLK9"!CM7?L8I3MNRJN7?3OM7U3I7N7ONLOK?JIJ

文应用到地热预测中来*基于 a/C'($5#平台#
主要预测流程!) 提取并建立与成热相关的预测因
子,* 建立网格单元#网格大小"B#Ue"B#U,

- 预测网格单元二值化,. 已知地热点叠加分析,

0 计算先验概率,1 计算各因子与成热的相关性,

2 计算成热概率*

$5%5"!预测结果
证据权法预测成果图&图$&J''显示#异常总体

呈--&向+-&向串珠状分布#与已知控热断裂相
关性较高*单异常呈次圆状+不规则椭圆状+哑铃
状#异常分带性好#浓集中心明显#多具%""个浓集
中心*根据等值线图#以成热概率#5!;为下限圈定

#$!
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有利预测单元%#因预测结果高度集中#由高至低分
为两级#其中成热概率-#5;为+F级##5;(成热概
率-#5!;为/F 级#成热概率'#5!;不具成热条

件*已知地热全部分布于+F 级有利单元中#且多
数位于异常中心*

&J'9证据权法预测图,&R'9找矿信息量法预测图,&8'9特征分析法预测图

图$!研究区基于不同方法的预测成果图

HLK9$!CM7?L8IL3OM7NT4INRJN7?3O?LQQ7M7OIU7I>3?NLOI>7NIT?SJM7J

$#"!找矿信息量法

$5"5%!预测方法及流程
找矿信息量法是以地质异常理论为指导#以地

质+物探+化探+遥感+矿产分布等找矿信息为基础#
通过统计途径计算各地质因素+找矿标志所提供的
找矿信息量#定量地评价控矿因素和找矿标志对指
示找矿作用的大小#确定有利成矿部位*该方法广
泛应用于找矿靶区或远景区的圈定$$YA!%%*本文将找
矿信息量法首次运用于地热预测#基于a/C'($5#
平台#主要预测流程!) 提取并建立与成热相关的预
测因子,* 建立网格单元#网格大小"B#Ue"B#U,

- 预测网格单元二值化,. 已知地热点叠加分析,

0 计算各预测因子信息量,1 计算各预测网格单

元信息量*
$5"5"!预测结果

找矿信息量成果图&图$&R''显示#异常总体呈
--&向+-&向串珠状展布#与已知控热断裂相关

性较高*信息量的上限为"##以信息量%#为下限
圈定有利单元%#由高至低分为三级#其中信息量-
%:5"B为+E级#%:5"B(信息量-%$5;B为/E 级#
%$5;B(信息量-%#为3E 级#信息量'%#则不具
成热条件*已知地热有B处分布于+E级有利单元

内#"处&肖田+小布'分布于/E级有利单元内*

$#$!特征分析法

$5$5%!预测方法及流程
特征分析法是传统类比法的一种定量化方法#

通过研究模型单元的控矿变量特征#查明变量之间
的内在联系#确定各个变量的成矿和找矿意义#建
立起某种类型矿产资源的成矿有利度类比模型#然
后将预测单元与模型单元的各种特征进行类比#用
它们的相似程度表示预测单元的成矿有利性#并据
此圈定出有利的成矿单元*该方法在矿产资源潜
力评价中广泛应用#效果显著$!"A!!%*本文运用

a'f("5#平台开展特征分析法地热预测#主要预

%$!
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测流程!) 提取并建立与成热相关的预测因子,

* 建立网格单元#网格大小"B#Ue"B#U,- 预

测因子存在标志提取,. 设置矿化等级,0 模型区

选择,1 变量二值化,2 预测变量优选,4 构置预

测模型,5 计算因素权重,6 靶区优选*

$5$5"!预测结果
特征分析法预测成果图&图$&8''显示#有利单

元总体呈--&向+-&向带状+串珠状展布#与已知
控热断裂相关性较高*以成热概率#5B为下限圈定
有利单元%#由高至低分为三级#其中成热概率-
#5<为+) 级##5<(成热概率-#5:B为/) 级#

#5:B(成热概率-#5B为3)级#成热概率'#5B不
具成热条件*已知地热有B处分布于+)级有利单

元内#"处&肖田+罗陂'分布于/)级有利单元内*

%!讨论

%#!!预测方法分析

!5%5%!预测因子的选择是关键
基于遥感技术的地热预测#最初仅利用遥感热

红外反演温度异常圈定远景区#预测精度低#且假
异常较多$BA%%%*随着预测方法不断改进#在热红外
反演的基础上#增加多元信息预测因子$";个#预
测精度得到了明显提高$%"A%Y%*本文开展江西宁都地
热预测#充分考虑了遥感反演温度与已知地热的关联
程度#提取&)ad热红外反演温度:5:"<5B<c+

'()&f热红外反演温度:5!!"<5B%c+羟基异常

"5!$"!5#"+土壤湿度#5%!"#5$%为有利的预测因
子*本文基于研究区成热地质条件#将遥感+物探
相结合#提取各类预测因子%$个#以期能够剔除假
异常#提高预测精度*

!5%5"!多种预测方法的对比
以往基于 .,(技术的地热预测采用单一方

法$%B#!BA!:%#本文应用了$种方法开展地热预测#有助

于对比研究#取长补短*其中#证据权法和特征分
析法预测结果表达方式都是成热概率&#"%'#成热
概率高则寻找地热更有利#已知地热分布在成热概
率-#5;的地区*证据权法预测的有利单元具有高
度集中+定位精准的特点#而特征分析法预测的有
利单元面积较证据权法更大#但其优势在于不会遗
漏有利区*找矿信息量法预测结果是以信息量累
加值来表达#信息量值越大#代表成热越有利#已知
地热分布在找矿信息量-%$5;B的地区*证据权法
和找矿信息量法都是通过对区内已知地热的分析

建立各预测因子的影响值或权重#两者异常高值区
高度相似&图$&J'+图$&R''#但因取值下限的表达
方式不同#找矿信息量法预测有利单元范围更广#
弥补了证据权法的不足*综上#证据权法预测地热
有利区的精准性略高于找矿信息量法#优于特征分
析法,特征分析法预测地热有利区的全面性优于找
矿信息量法#远高于证据权法*

%#"!综合预测结果及可信度

!5"5%!综合预测结果
证据权法+找矿信息量法和特征分析法预测结

果既有共性也有差别#应进一步优化预测成果#缩
小预测有利区#达到定位更精准+更有效的目的*
根据$种方法预测成果划分的++/+3级#本着求
同的原则#采取叠加分析的方法#将地热有利区按
成热潜力由高到低划分为'+V+*三类#分类依据见
表!*'类地热有利区!同时满足证据权法预测结
果达+F级+找矿信息量法预测结果达+E 级+特征
分析法预测结果达+)#求取三者交集*V类地热有
利区!同时满足证据权法预测结果-/F级+找矿信
息量法预测结果-/E 级+特征分析法预测结果-
/)级#求取三者交集**类地热有利区!同时满足
找矿信息量法预测结果-3E 级+特征分析法预测
结果-3)级#求取二者交集*

表%!地热有利区分类依据
)*+,-%!.,*551812*613756*7A*9A38@-36/-90*,8*E39*+,-*9-*5

有利区

分类

分类条件

证据权法 找矿信息量法 特征分析法
数量"个

'类 +F级&成热概率-#5;' +E级&信息量-%:5"B' +)级&成热概率-#5<' %"

V类 -/F级&成热概率-#5!;' -/E级&信息量-%$5;B' -/)级&成热概率-#5:B' ""

*类 - -3E级&信息量-%#' -3)级&成热概率-#5B' !B

合计 ;Y

"$!
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!!按上述分类依据#研究区共圈定;Y处地热有利
区#其中'类%"个+V类""个#*类!B个&图!'*

有利区面积#5B$"%$ Û"#平均面积为$5YY Û"*

图!!研究区地热综合预测成果图

HLK9!!*3UPM7>7ONLX7PM7?L8IL3OM7NT4IN3QK73I>7MUJ4M7N3TM87LOI>7NIT?SJM7J

!5"5"!预测结果可信度
已知地热全部分布于'类+V类有利区中#其

中B个'类有利区存在已知地热#分别为'BA桃源
村+':A罗陂+';A石上+'<A蓝田和'%#A李村#"个V

$$!
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类有利区存在已知地热#分别为V%A肖田和V%%A小
布#*类有利区无已知地热*

本文主要对'Y+'%%有利区开展了野外验证*

'Y分布于驿前-黄岗山断裂带的次一级-&向断裂
上#出露斑状黑云母二长花岗岩#实测地下水:处#水
温"""";c#平均水温"!5$c#具明显的高温异常*

'%%分布于鹰潭-安远断裂带上#西侧为鹅婆花岗岩
体#东侧为白垩纪红层#测地下水水温"#5Bc#无异
常#水质清澈#实测偏硅酸含量为B#5#:UK"0#达到
天然饮用矿泉水标准*

综上#已知地热全部与'类+V类有利区吻合#
实地验证了两处'类有利区#其中%处高温异常明
显#均证明本文预测结果可信度较高*

&!结论

&%'&)ad热红外反演温度:5:"<5B<c+'(A
)&f热红外反演温度:5!!"<5B%c+羟基异常

"5!$"!5#"+土壤湿度#5%!"#5$%是江西宁都地区
指示地热的有利标志*

&"'提出了地层+岩浆岩+控热断裂+控水断裂+
断裂交汇+&)ad热红外反演温度+'()&f热红外
反演温度+羟基异常+土壤湿度+高程+水系+航磁+
重力等%$个地热预测因子*

&$'运用证据权法+找矿信息量法和特征分析
法开展地热预测#综合分析圈定地热有利区;Y处#
其中'类%"处+V类""处+*类!B处*已知地热
与'类+V类有利区吻合#部分'类有利区经野外
查证发现地热异常#表明预测结果可信度较高*

&!'本文研究采用了"种遥感数据#提取了%$
个预测因子#运用了$种预测方法#具有遥感数据多
源+预测因子多+智能化等特征#证明遥感地热.,(
预测方法是一种实用有效的预测方法#能极大减少
野外调查工作量#可作为地热资源调查中的一种常
规技术方法使用*

致谢!本文基于$遥感方法在地热资源调查与
预测中的应用%项目成果编写而成!是项目全体人
员集体成果的结晶(中国地质大学)武汉*张志教
授团队在遥感专业技术方面给予了极大的帮助!江
西省地质局余忠珍教授级高工#唐维新教授级高
工#周雷教授级高工!江西省地质调查勘查院楼法
生教授级高工在研究过程中提出了宝贵的建议!在

此一并表示感谢& 匿名审稿专家对本文进行了认
真#专业的审阅!并提出了具有指导意义的意见和
建议!在此表示衷心感谢&
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