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； 一，杉 遥感生物地球化学在找矿勘探中的应用及效 ∥ 
． 

㈣ 辩 学 510640 ， (中国辩学院广州地球化学研 广州· ) _， 

以海南西部金成矿区为例，利用遥感生物地璋化学的理论和技术方法，从遥感资料中分析盘矿的图 

了良好的应用效果。 
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遥感生物地球化学的发展为解决在植被地区快 

速、经济、准确地获取矿化信息提供了可行的方法。 

国外，Rmk【 研究表明，受毒害植物的叶面反射光谱 

的蓝移5Ⅲn，并用水效应指数(1 63 一1．66邮 

处的反射率与 1 23 ～1 27邮 处的反射率之比) 

作为植物受毒害的一种指标；c。u．岫l ，Schw丑1】 3] 

等分别研究了金属元素对植物生长发育及光谱特征 

的影响，指出重金属会引起植物矮化、褪绿等病变， 

与重金属元素相关的植被红光边界的“蓝移 可作为 

矿化指示。国内，许多学者也开展了这方面的研究。 

田国良_4 等研究了土壤中过量铜、镉对水稻叶片光 

谱特征的影响；徐瑞松、马跃良等L54 研究了粤西、 

海南、秦岭和黑龙江等植被区遥感生物地球化学的 

理论和技术方法；吴继友等L9 研究了山东招远金矿 

区赤松林植物地球化学和光谱特征。这些研究对突 

破植被屏障，寻找矿产资源提供了有力的理论依据。 

海南西部金成矿带位于海南岛西部地区，包括 

东方县的不磨、抱板、二甲和昌江县的土外山等地， 

为一NE向区域成矿带，地貌上属低山丘陵，气候干 

燥炎热，植物以低矮灌木林、稀树草本混交季雨林为 

主，覆盖率大于8o％。 

1 金矿生物地球化学效应特征 

利用遥感生物地球化学方法寻找臆伏矿床理论 

依据为：由于土壤、岩石和地下水中存在与矿化有关 

的金属元素地球化学(次生晕)异常，使其上生长的 

植物吸收这些元素后，在其生长过程中发生生理、生 

态变异，即植物受到“毒害”效应，植物的叶面温度、 

水含量、色素含量、细胞结构等出现异常，植物叶面 

反射率和波形呈现特征的波谱特性，这些变化可用 

遥感技术进行探测或进行信息提取。因而可根据植 

物光谱特性变化和植被区遥感影像色调异常信息， 

揭示地下可能存在的某些隐伏矿床。 

由于本区与广东河台地区植被类型接近，而且 

同属一个金成矿带，因而，根据对广东河台金矿 Au 

及伴生元素生物地球化学效应研究结果作为在本区 

利用遥感进行 Au矿生物地球化学异常探测和研究 

的理论依据。广东河台金矿区Au生物地球化学效 

应研究结果表明 J，在 Au矿区生长的植物对 Au 

元素有不同程度聚积作用，植物明显受到 Au及伴 

生元素的毒化，致使植物发生成分、色素、水含量、温 

度和细胞结构等方面生物地球化学效应，即植物叶 

片中的叶绿紊含量发生变化，水含量比对照区低 

22．5％，叶面温度比对照区低 1℃～2℃，植物叶子 

的细胞结构发生变形，植物光谱反射率比对照区高 

5％一3o％，波形出现 5Ⅲn～l5 m 的“蓝移”，且在 

0．7 ～0．73 l处的斜率变陡，在遥感图象上呈 

现出不同色调异常等，这些特征可作为植被地区寻 

找隐伏Au矿的生物地球化学标志(表 1)。 

表1海南西部地区植物叶片灰分中Au及伴生元素含量 

样品 植物种类 n̂ ĝ Pb 采样地点 

舢  火蝇树 1．22 0 39l 16．77 4．191 36．盯 二甲金矿 

8904 葫芦茶 0．778 0 217 9．167 0．646 21．61 

B1 0．Ol99 

B2 
植物 
馄台样 0．02ll 不磨地区 

硇 0 0嘲  

植物中的微量 
元素丰度值 0．001 0．O50 ∞．00 l0．00 50 00 

植物的 19．9 4．34 O．46 O．06 0．43 

富寨系散 一lZ —7．吕2 —0．纠 —0．柏 —0 

注：单位：10 ；植物的富集系敷为植物中的金属元寮音量与植物中 
金属元素丰度值的比值，>】为正异常，<I为负异常。 

从植物样品的分析结果看出：(1)在二甲金矿区 

植物明显吸收了Au及伴生元素，植物中的Au含量 

远远高于植物叶中金元素的丰度值，Au元素的富集 
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系数达700倍以上，植物对 舡 也有一定的吸收，其 

富集系数在4倍以上；在不磨地区植物对Au也有一 

定的吸收作用，富集系数都在 10倍以上；(2)植物叶 

中的金属元素富集系数大小顺序为Au>AE>Cu、 

zll、Pb，其中Au、Ag为正异常，cu、zI1、Pb的富集系数 

小于1，为负异常。由此可见，植物对土壤和岩石中 

的化学元素的吸收是有一定选择性的，在本地区造 

成植物生态及反射光谱变异主要由Au元素引起 

的。根据笔者对广东河台金矿区Au的生物地球化 

学效应研究结果表明，植物对 Au元素的富集系数 

大于10时，该植物对寻找臆伏 Au矿有一定的指示 

作用‘6J。在研究区内 Au矿区上生长的植物对 Au 

元素的富集系数均大于 10，因而认为该植物对寻找 

隐伏Au矿有一定的指导意义。另外，植物群落在 

生态上，An矿区(二甲、不磨)的植物的叶片大多有 

发黄现象，叶面有斑状病变现象，而在矿区外围的植 

物长势茂盛，极少有发黄和病变现象，这些特征与广 

东河台金矿区有相似情况。 

2 遥感图象影像特征及其地质意义 

本研究收集的遥感资料主要有 1：20万 MSS卫 

片，1：5万和 1：10万侧视雷达航片及TM数据等。 

利用侧视雷达航片进行线性构造和环形构造解 

译；利用 MSS和TM卫片进行地质及构造解译；利用 

TM数据资料进行计算机图象处理等。在这些工作 

的基础上综合分析和评价研究区的Au矿成矿地质 

条件和控矿构造，探索研究区内Au矿空间分布规 

律。图1是海南西部 MSS卫片地质构造解译图，图 

2为海南西部侧视雷达航片线性构造和环形影像解 

译图。从解译图上分析 Au矿的线性构造和环形影 

像的特征及其地质意义。 

2．1线性构造及其地质意义 

线性构造是指遥感影像上呈线性展布的构造， 

通过解译，从 1：10万侧视雷达航片和1：20万 MSS 

卫片上提取线性构造和环形影像信息。在研究区内 

共判译出大量NE、EW、NS、NW等方向的线性构造 

(图 1和图2)。NE向的线性构造较发育，如 LI、 、 

等(图2)，其中LI地貌影像特征明显．是 NE向的 

戈枕剪切断裂带的影像显示．在图象上表现为一NE 

向的浅色条带，在地貌上形成一些断层崖，构造带较 

宽，延伸 50余 km，构造带内伴随有强烈的挤压破 

碎、片理化及糜棱岩化作用，有较强的围岩蚀变，这 

些现象造成在遥感影像上呈 NE向的浅色(褪色)条 

带的色调。NE向的褶皱构造以中部地区的尧文一 

加  

抱板复式背斜为代表，发育在戈枕断裂带附近，由元 

古界变质岩系、片岩及混合岩等组成。近 EW向线 

性构造除北端昌江东西大断裂外，中部地区以二甲 

断裂为代表( )，长有5 km l0 km，除有明显地貌 

表现如二甲河外，沿断裂带有硅化破碎，从图象上明 

显看出其错断了NE向的戈枕断裂，为一左行平移 

断层。在南部公爱地区近东西向断裂(LIo)表现为 
一 动力变质的蚀变带。另外，在其它地区也发育有 

小型的近 EW向线性构造。近 SN向线性构造明显 

的有东测的广坝断裂(L6)，其错断了北东向线性构 

造，并为东西向构造带所切，伴有硅化破碎及Au矿 

化现象。NW向线性构造多为一些小型断裂构造， 

延伸不大，相对密集，有一些被晚期岩脉所充填。大 

量研究表明，大多数遥感影像上的线性构造反映的 

是应力作用下的岩石形变带、软弱带或应力集中带， 

因而它们大多成为导矿与容矿场所。在本地区所反 

映的几组方向的线性构造中，与金矿成矿密切有关 

的主要有NE、EW、Ns向断裂构造，尤其多组方向的 

线性构造的复合地段为金成矿最有利的地区。 

2．2 环形影像及其地质意义 

在本地区环形影像比较发育(图 1)，影像多数 

呈圆环状色调。除区域性大环(cl、c2)以外，该地区 

大大小小的环形影像至少有 16个，大多沿NE向呈 

申珠状出现。c1为尖峥岭岩体的影像显示， 为昌 

江岩体的影像显示。沿 NE向呈串珠状的环形影像 

有的是侵入岩体、岩株(如 、c6、c8)形成的，有的 

可能是深部的隐伏岩体，如抱板、不磨矿区(岛、c1o) 

等。在这些环形影像对应的侵入岩体可以分为两 

组．一组以酸性岩为主，主要有海西印支期的黑云母 

二长花岗岩或花岗闪长岩，如詹县岩体、广坝岩体、 

大田岩体等(cs、c6等) 另一组为燕山期的花岗斑 

岩、斑状黑云母花岗岩，如尖蜂岭岩体(c )等，以及 

碱性花岗斑岩或石英斑岩，如居便岩体等。 

另外，在遥感图象上环形影像较发育的部位，线 

性影像也比较密集。众所周知．Au矿物质在一定的 

地质条件和环境下，沿着导矿构造定向迁移．并在有 

利地段聚集成矿．在遥感图象上显示，Au矿最有利 

的聚集部位多处于大环的外侧、小环的内侧及环形 

影像与线性构造密集相切或环形影像之间相切、相 

交的部位。从研究区已有的 Au矿(点)的分布来 

看．抱板、二甲、不磨金矿(点)都对应于遥感图象显 

示的NE、EW、Ns向线性构造的交汇处和环形影像 

的外切部位。由此可见，环形影像和线性构造是金 

矿勘查的重要找矿标志。 
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图1 海南西部地区 Mss卫片地质构造解译图 

Q—第四纪沉积物；K一白垩纪杂色砂岩，砂砾岩，凝灰岩；P一二叠纪长石石英砂岩．粉砂岩 ．泥灰岩等ic—石碳纪石英砂岩，白云质 

灰岩等{D__泥盆纪砂页岩，砾岩．板岩等 z一震旦纪变质岩： L—燕山四期假斑状花岗岩；喇 ’ 一燕山三期花岗斑岩．花岗闪长斑 

岩； )—燕山三期花岗岩：帕 一燕山三期花岗闲长岩；M厂 混台岩1—线性构造；2一动力变质蚀变带{卜 韧性剪切带：4一环形 

构造及编号；5一地质界线：6—垒矿床：卜 金矿化遥感异常区 

图2 海南西部地区侧视冒 像解译图 

3 生物地球化学效应的遥感影像特征 信息为主
，因而，由矿化元素的生物地球化学效应引 

信息，但在植被覆盖地区．它以反映植被的反射光谱 

1M图象的亮度值反映了地表地物的综合光谱 起的植物生理、生态和反射光谱特征的变化．也必然 

4l 
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导致TM图象上其亮度值产生一定的变化，在彩色 

合成图上就会产生色调的差异，这就是说，利用图象 

处理技术可以从遥感信息中提取这些植被反射光谱 

异常信息。 

本次研究收集的TM数据时相为 1986年 11月 

1日。提取植被反射光谱异常信息采用的主要处理 

方法有比值、主成分分析(KL变换)、HIS变换、分类 

等。笔者在研究广东河台金矿区的生物地球化学效 

应遥感图象特征结果表明，主成分分析(KL变换)能 

有效地提取植被异常信息，由KL变换得到的第二 

主成分集中反映了植被的绿度信息，第三主成分反 

映了TM波段对土壤和植被水分的敏感信息L8j。因 

而，在众多的图象处理方法中，为了突出植被和蚀变 

等信息，最后选择的图象处理方案为：利用TM七个 

波段数据进行主成分分析，选择第一、二、三主成分 

进行合成，拉伸后采用最大似然法对图象进行分类， 

从而得到反映植被反射光谱异常信息的假彩色合成 

图象。图3和图4分别是海南西部抱板地区和不磨 

图3 抱板地区TM植被反射光谱异常信息提取图像 

地区植被反射光谱异常信息提取的合成图象。照片 

中黄色调为受 Au及伴生元素生物地球化学效应引 

起的植物反射光谱异常信息，黑色为水体，红色为沙 

地，其余色调为正常的热带雨林植被。黄色色调异 

常呈北东向展布，在区域上与戈枕断裂方向一致，并 

分布在断裂的两侧，在区内己知的金矿区也呈现出 

此异常色调，照片中A处是土外山金矿，13处是抱板 

金矿，C处是不磨金矿，其余黄色调为新圈出的金矿 

化遥感异常区。因而，Au矿可以引起植被生物地球 

化学异常，并在遥感图象上呈现出不同的色调显示。 

4 应用及效果 

根据图象处理得到的植被异常信息图象(图3 

42 

和图4)中的植被反射光谱异常信息色调(黄色调) 

图4 不磨地区TM植被反射光谱异常信息提取图象 

与已有的金矿区或矿化异常点吻合得相当好，据此 

推测了一些新的未知金矿化遥感异常区，确定了 l】 

个金矿化遥感异常区(图 1所示)，经地面检查结果 

证实，有4个是己知的金矿区(点)，如土外山、抱板、 

二甲、不磨金矿等，而另外7个是通过遥感方法首次 

圈定的金矿化遥感异常区，如陀牙、公爱、抱板地区、 

不磨外围等。上述圈出的Au矿化遥感异常区经与 

海南地矿局所做的物化探结果进行复合，其异常范 

围及趋势大致相吻合，均沿 NE向分布。通过多次 

的野外地质工作，对研究区内图象上所反映的线性、 

环形、地层、岩浆、矿化蚀变及生物地球化学效应引 

起的植被异常特征等进行了验证，特别对大部分异 

常区进行了取样分析，表2为海南西部金矿化遥感 

异常区岩石样品Au分析结果统计表。 

共采集岩石样品56个，样品中平均金品位为 

5．98x10一，最高的达 160×10～，其中有 22个样品 

的Au品位大于1 x10一，占39％，11个样品的Au品 

位大于3×10～，占19．6％。从野外考察得知，在遥 

感异常区内断裂构造复杂，不同程度地存在围岩蚀 

变，主要以硅化、黄铁矿化、黄铜矿化和绿泥石化为 

主，Au矿化明显受断裂构造的控制．并与岩体有一 

定的空间、成因上的联系。从区域上看，Au矿遥感 

异常区受到NE向的戈枕断裂带的控制，呈NE向分 

布，且有呈近似等距状、串珠式分布的特点，每个遥 

感异常区相距5 kin一8 kin。 

由于研究经费有限，不能全面评价海南西部Au 

矿远景区，但野外地质验证结果己表明，利用遥感生 

物地球化学方法圈定的 Au矿遥感异常区不同程度 

地存在着 Au矿化现象，而且 Au矿化规模较大，值 

得进一步勘探。 
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表2 海南西部Au矿遥感异常区Au分析结果统计表 
10—6 

东方不軎 平均值 2．8l4 

标准差 5．244 l2 矿化蚀变岩、石英脉等 地区 

变异系数(％) 1踮 35 

士外山 平均值 0．3917 
标准差 0．2573 2 蚀变岩、石英脉、 

地区 破碎硅化岩 变异系数(％) 65 69 

土外山 平均值 29 2686 

标准差 54 ll48 7 吉 蕊 台 矿点 变异系数(％) 
l84．8 

抱板红泉 平均值 7．997l 

标准差 l7．3704 7 硅化蚀变岩 农场 l4队 

变异系数(％ 217．2l 
抱板 平均值 1 36 

标准差 1∞l3 5 硅
石 、础 婴 右  

片 
29队 变异系数(％) 75

． 83 

公爱 平均值 3．8933 

标准值 3 O669 6 蚀变岩、石英脉 农场 

整异系数(％J 78．77 
平均值 0．76 

中抄地区 标准差 0．7782 7 硅化片岩、蚀变岩、 
变异系数(％) 1皿．39 石英脉等 

快速、经济、准确的特点。 
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’99岩土工程勘察测试产品新技术研讨会简讯 

中回建筑学畚勘察分奇岩土工程剥试技术协作网鲁同温岭市南光地质仪器厂于1999年 6月 l2日一17日在温州召开 了1999年度仝圆岩 

土工程劫察剥斌新技术惭产品讲习研讨奇。来 自国内1O多十名市的63十单位的99名劫察界工程技术人员誊加了奢议。 

畚上，岩土工程洲试协作嚏中心站主任袁雅康教授龌南工(愿上海市勘察院长)作 当前勘察形势和一些政蕈的重要讲话，还就圭固注册岩 

土工程师考试有关一些情巩作了舟绍；同海太学朱小棘教授作了《原住澳J试技术新发展)的专题讲座；芈东电力设计院、同海太学等几名专牵还 

介绍了 扁铲佣胀杖(DMT)“，“电刹轻便动力魁探仪(m A) 等新技术新产品 

在野外施工现场，南光地质仪嚣厂、芈东电力设计院等技术人员演示了国产 D?d'T--WI型扁铲侧枨扭和法国进口电利轻便动力魁撵投。演 

示十分成功，与岳代表甘先进仪器有极大兴趣。 

在室内．请上海中元岩土工程幺、司陈国民高工 华东电力设计院陈蛙成南工、陆正工程师等讲解先进仪嚣的数据整理、分析和应用。奇上 

还姐织大家进打棺息和应用经验的交流。 时散炭有关的勘察谢试枝术童料和书瞽。 

浙江省代衷在奇上还成立了岩土工程测试技术搏作网杭州站。 

最后由搏作网中一 站秘书长庄永乐主特 了用幕式，袁雅摩主g-4~了总姑；认为这波喜仪内客丰富，时闻安排紧彝，肯定了会议取得的成蜻． 

井甘东道主南光地盾仪器厂和温州勘察洲绘院时会议的姐虹和支持表示感谢。 
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