
雷达遥感技术是一种利用微波波段（波长

范围 1～30 mm）进行遥感对地观测技术手段，
根据其工作原理可分为主动式和被动式两大

类。 主动式微波遥感是利用传感器自带的发

射器发射微波脉冲， 并接收地物散射反射回

来的辐射， 包括成像雷达、 散射计、 高度计；
被动式微波遥感是传感器直接接收地面目标

的微波辐射， 如微波辐射计等。
自 从 国 际 上 第 一 部 成 像 雷 达 问 世 之 后 ，

美国、 巴拿马等国成功进行了多次机载雷达

遥感飞行试验， 使得成像雷达技术取得了重

要的进展。 20 世纪 80 年代初， 星载成像雷达

在地质应用领域的研究逐渐活跃， 除机载雷

达遥感特有的技术优势外， 在地形测绘和制图

学方面， 星载成像雷达的快速大面积成像和几

何失真较小的技术特点， 使得成像雷达在岩性

识别和构造分析中发挥出了突出作用， 对于常

年被浓雾和云层覆盖的区域尤其有效。 另外，
星载成像雷达还被用来研究地质结构、 岩性分

布， 并可以识别地下隐伏地质体、 隐伏构造地

物的信息， 从而对光学遥感手段进行有效的

补充， 在一定程度上弥补了光学遥感的不足。
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Abstract: The history of imaging radar technology development， technical advantages， current
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comprehensively evaluated on this thesis. The results show that imaging radar technology is one of the
frontier techniques of observation， has a brilliant future in uranium exploration.
Key words: radar remote sensing； uranium exploration； geological structure identification

世 界 核 地 质 科 学
World Nuclear Geoscience

Vol．29 No．1
Mar． 2012

第 29 卷 第 1 期
2012 年 3 月



第 1 期

随着新型成像雷达技术的发展， 雷达遥感技

术在地质学方面的应用越来越深入， 雷达信

息 获 取 及 数 据 处 理 手 段 和 方 法 越 来 越 完 善，
雷达遥感的技术优势使得它在地壳形变、 矿

床勘查等地学领域得到了越来越多的应用。

1 成像雷达地质应用现状分析

微波遥感由于其不同 于 可 见 光、 热 红 外

的独特成像机理， 近年来发展迅速， 被广泛

应用于灾害监测、 农林业调查、 测绘、 地质

勘查、 大气研究等领域。 成像雷达对地观测

技术在构造分析、 区域地质制图、 岩性识别、
矿床勘查等地质学中应用广泛， 取得了一系

列的成果和认识。
1.1 成像雷达技术构造识别应用

成像雷达的侧视成像 方 式 能 使 特 定 方 向

展布的地质构造在雷达图像上得到增强， 当

雷达波束方向与观测区的主要线性构造方向垂

直时， 可以增强线性构造。 因此， 雷达数据对

于线性构造的探测具有独特的技术优势。 无论

是 星 载、 机 载、 还 是 HH、 VV、 VH、 HV 等

不同极化方式、 不同波段的雷达图像， 在线

性地质体的识别与分析中都起到了很大作用。
埃及遥感与空间科学 部、 美 国 德 克 萨 斯

州大学岩石圈研究中心利用 Landsat TM 图像

数据和 SIR-C/X 图像， 研究埃及西南部撒哈

拉沙漠西部的阿拉基构造蚀变带， 并用密度

分割法， 编制了构造蚀变带周边铁化和黏土

化蚀变指数图， 成功识别了新的矿化蚀变地

区， 雷达遥感地学应用效果显著［1］。
中 科 院 对 地 观 测 中 心 利 用 SIR-A 图 像，

在内蒙古洪古尔玉林地区发现了含金构造带，
主要依据是， 该构造带微波散射特征强， 在

雷达图像上呈线性展布的高亮度异常。 中科

院 遥 感 应 用 研 究 所 在 四 川 隆 武 地 区 ， 利 用

SIR-C 合 成 孔 径 雷 达 彩 色 图 像 （L-HH： R、
L-HV、 G、 C-HV、 B）， 有效地增强了线性构

造信息， 合成图像色彩鲜艳、 立体感强， 对

线性地质构造有较好识别效果［2］。 美国地质调

查局利用成像雷达技术发现了撒哈拉大沙漠

下的古河道和古人类遗迹， 以及沙漠中被冲

积扇所埋藏的岩墙。
印度尼西亚的万隆科 技 研 究 所 地 球 物 理

能源部、 日本千叶大学环境遥感中心等均利

用 JERS-1 和 ASTER 数据， 获得了印度尼西

亚油气资源大省———爪哇省炽布区的地质构造，
JERS-1 数据经过辐射校正、 几何校正、 图像

锐化增强后， 结合 ASTER 图像， 解译发现了

11 个背斜构造， 其中包括一个错断背斜构造［3］。
1.2 成像雷达技术岩性识别应用

雷 达 遥 感 图 像 主 要 依 据 图 像 上 的 色 调 、
图型、 地貌形态、 纹理和微波散射强度的差

异来识别地物。 不同地物其表面粗糙度和复

介电常数不同， 对雷达波的后向散射强度也

不同， 因而在图像上呈现为不同的色调。 一

般来说， 雷达图像的色调取决于雷达回波的

强度， 而引起雷达回波强度变化的主要参数

为 岩 石 的 复 介电常数、 地表粗糙度和地形特

征。 介电常数越大， 雷达回拨作用越强， 而回

拨作用越强后， 其穿透能力越小， 进而造成后

续散射越强， 图像色调也越浅； 反之越深。 表

面 粗 糙 度 是 岩 石 物 质 成 分 的 表 观 显 示 特 征，
它是决定该类岩性在雷达图像上色调显示的重

要因素， 而岩石类型又对微波物性参数起着控

制作用， 影响着研究区断裂构造发育、 水系分

布及植被发育， 从而形成了研究区雷达图像特

有的纹 理 结 构 ［4］。 因此， 根 据 雷 达图像的灰

度、 纹理等特征， 结合光学遥感和其他地学

信息， 可以准确识别不同岩性。
核 工 业 北 京 地 质 研 究 院 利 用 Radarsat 成

像雷达数据、 航空放射性数据和 ETM 第 6 波

段热红外数据进行融合， 综合研究鄂尔多斯

盆地北部砂岩型铀矿区构造发育特征及含矿层

空间分布特征等。 在融合图像中， 2081 矿区东

北部和南部预选区， 成矿目的层———直罗组砂

岩 影 像 色 调（红 色 调）突 出， 异 常 特 征 明显；
2081 矿区南部边界控矿断层区表现为近 EW 向

展布的均匀纹理的绿色条带， 与周边地物纹理

特征、 热场特征及能谱特征等明显不同［5］。
中科院对地观测中 心 利 用 成 像 雷 达 数 据

对湖南陶岭地区进行了岩性识别研究， 解译出

了 6 种岩石单元， 研究结果与 1:20 万地质图相

吻合； 中科院遥感应用研究所在张家口地区的

多极化合成图像上， 成功地识别出了覆盖在混

杂岩体边缘的更新世黄土状沙土沉积［6］。
1.3 成像雷达遥感铀矿勘查研究现状
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a———岩体滤波前图像； b———岩体 Lee Sigma 滤波后图像。

图 1 滤波效果对比图

Fig. 1 Comparison of filter result

核工业北京地质研究 院 在 伊 犁 盆 地、 江

西铀矿田、 新疆雪米斯坦、 纳米比亚槟榔湖

等 地 区 利 用 Radarsat 成 像 雷 达 数 据 开 展 了 系

列铀矿地 质 勘 查 研 究 ［7-8］。 在伊犁盆地， 综合

利用包括成像雷达在内的各种遥感技术手段，
通 过 对 比 分 析 构 造 带 两 侧 图 像 的 色 调 异 常，
成功识别了研究区与铀成矿密切相关的局部

排泄带； 在江西桃山地区， 利用 ETM 多波段

光 学 遥 感 影 像 数 据 与 Radarsat 精 细 模 式 成 像

雷达数据， 通过纹理特征分析及光学与微波

信息融合技术， 开展了桃山花岗岩型铀矿田

主要控矿断裂带遥感影像分析， 为该地区铀

成矿条件 遥 感 地 质 评 价 提 供 了 基 础 ； 在 纳

米 比 亚 槟 榔湖地区利用 Radarsat-2 精细模式

数据和 ASTER 可见光－热红外遥感影像数据，
综合研究了区域控矿构造、 古河道与钙结岩

空间分布， 编制的相关遥感地质图件在区域

铀成矿环境综合分析研究中发挥了重要作用。

2 成像雷达数据分析关键技术及应用

如 前 所 述 ， 成 像 雷 达 技 术 是 主 动 遥 感 ，
不依赖于太阳光源， 一定程度上可以全天时、
全天候工作， 适用于我国南方多云多雨、 北

方干旱沙漠覆盖等地区的遥感应用研究。 同

时， 雷达接收的地物后向散射信息， 反映的

是地质体几何特性和介电特性， 其通过阴影

和后向散射特性重点突出了地形特征， 特别

是与波束照射方向垂直的线性体特征， 十分

有利于隐伏地质构造解译 ［9-10］。 另外， 微波对

地表具有一定的穿透能力， 当传感器发射脉

冲信号到达地面时， 一部分脉冲信号穿透地

物， 进入到物体内部， 电磁波的穿透能力与

雷达波长成正比， 与物质的含水量密切相关。
电磁波对潮湿的土壤只能穿透几厘米， 对干

沙能穿透几十米， 对冰可穿透达上百米， 该

特性对探测地下物质十分有效， 特别是含水

断裂构造［11-12］， 因此， 成像雷达技术在隐伏铀

矿勘查中应用前景广阔。
依据成像雷达遥感 上 述 技 术 优 势， 其 在

铀矿勘查应用中的关键技术主要包括：
（1） 成像雷达数据特性处理技术

雷达遥感数据获取 过 程 中 都 伴 随 着 不 同

程度的畸变、 失真等现象， 这些失真、 畸变

现象会导致图像质量下降， 严重影响图像的

使用效果（图 1）。 因此， 滤波除噪、 不同极化

方式地物可诊断特性识别等雷达遥感特性处

理技术研究， 是实现雷达数据高精度校正和

成矿地质要素高效提取的关键和基础。
（2） 成像雷达与光学数据融合技术

成像雷达和光学遥 感 由 于 获 取 地 物 波 谱

特征方式和波段探测范围不同， 所以在表达

地物电磁波特征方面有很大的差异（图 2）。 二

者融合处理的目的就是将雷达数据的纹理和

极化信息与光学遥感地物光谱信息进行集成，
最大限度地显示地物各种电磁波谱特征， 从

而准确识别不同地质体， 如控矿构造、 含矿

层、 含矿体、 矿化蚀变带等。图 2c 为光学图像

与雷达数据融合图像， 可以看出融合图像综

合了两者的优点， 与雷达图像相比， 融合图

像 具 有 更 好 的 视 觉 解 译 效 果， 立 体 感 更 强，

a b
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［1］

［2］

［3］

［4］

a———Radarsat-2 数据； b———TM 图像； c———融合数据。

图 2 光学图像与雷达数据融合图像对比图

Fig. 2 Comparison map of fusion image of optical image and radar data

与光学图像相比， 融合图像分辨率更高， 线

性特征更加明显， 更适合于信息的提取。
（3） 关键成矿要素信息提取技术

在上述成像雷达数据特性处理和微波－光

学数据融合技术研究的基础上， 结合区域铀

成矿条件和铀成矿要素综合分析， 开发基于

光谱维和空间维的成矿要素微波－光谱信息综

合提取技术， 充分发挥多传感器的遥感技术

优势， 提高雷达数据为主的多种遥感数据地

质解译能力， 为区域铀成矿地质环境、 铀矿

床时空分布规律、 铀成矿预测等研究提供必

要的遥感信息和技术支持。

3 结论与展望
遥感技术作为现代对 地 观 测 前 沿 技 术 之

一， 在我国铀资源勘查与评价中发挥了重要

作用。 但随着铀资源勘查不断深入， 隐伏地

质体识别成为当前地学研究的重点之一。 由

于 传 统 光 学 遥 感 技 术 传 感 器 波 谱 范 围 所 限，
在 隐 伏 地 质 体 探 测 方 面 具 有 一 定 的 局 限 性，
因此， 如何充分发挥具有一定穿透能力的雷

达遥感技术优势， 是目前铀矿勘查遥感地质

研究的重要方向之一。
目前， 成像雷达对地观测技术已经在包括

铀矿在内的矿产资源勘查中得到了应用， 但相

对于可见光—热红外等光学遥感技术在构造、
岩体、 地层、 蚀变等方面取得的显著成果而

言， 其高精度数据处理与定量化地学应用等

方面尚需深化研究， 因此， 创新开拓成像雷达

遥感技术基础性、 前瞻性新技术新方法， 对于

深部铀资源勘查中的隐伏地质体探测、 隐伏

构造含水性信息识别等研究具有重要意义。
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脉的充填和交代作用与成脉裂隙的形成是同

时发生的［4］。 A．尼古拉认为， 除了地壳最表层

的破裂之外， 所有的张破裂都由液压或有液

压参与 的 断 裂 作用形成［1］。 大地应力测量也表

明， 地壳中几乎不存在张应力， 只有剪应力［2］。
沙子江和孟公界花岗岩型脉状铀矿床矿脉的

张性特征表明容矿断裂的形成除差异应力外，
必须要有其他因素的参与， 矿液的液压能起

到这种作用。
矿 液 致 裂 作 用 导 致 不 同 含 铀 硅 质 脉 型

（大脉与网脉， 细脉）交替出现并有多期活动，
说明它们形成时流体压力有一定差别， 这种

差别主要与矿液上升过程中的压力旋回及矿

液补给有关。 压力增加导致岩石破裂， 岩石

破裂又会增加渗透性， 从而导致压力的下降，
这种过程循环往复就是压力旋回。 矿液致裂

在 岩 石 中 形 成 的 裂 隙 迅 速 被 热 液 流 体 充 填，
进而形成含铀硅质脉。 由于裂隙与脉在形成

时间上接近， 并具有成因联系， 笔者称之为

裂 隙—脉 系 统。 在 裂 隙—脉 系 统 中， 早 期 矿

液补充不充分， 压力有限， 只能形成浅色硅

质细脉和网脉条带， 并且这种条带在矿脉的

中心部位较多， 在矿脉的边缘部位较少， 推

断矿脉的形成是由中心向边缘不断脉动扩展

而成。 晚期深部含矿硅质溶液再次聚集， 矿

液补给充分， 并能较长时间保持较大的压力，
形成沥青铀矿大脉及黑白相间的脉中脉和平

行复脉。 晚期含矿黑色硅质溶液注入含矿浅

色硅质脉中有多种情况： （1）在浅色硅质脉完

全凝固以后裂开注入。 在没有交代作用的情

况下， 浅色硅质脉和含矿黑色硅质脉形成边

界明显的复脉； 若有交代作用， 则形成边界

不明显的复脉。 （2）在浅色硅质脉没有完全凝

固时裂开注入， 含矿的黑色硅质脉将浅色的

半凝固硅质搅动成呈飘浮状的夹石。 在硅质脉

夹石的破裂孔 隙 中， 还 可 形 成 辉 锑 矿 和 萤 石

的 晶 洞 。 有 些 矿 脉 的 围 岩 有 平 直 的 断 层 泥

带 和 局 部 的 片 理 化 带 ， 这是成矿后剪切活动

的产物。

4 结 语

脉 状 矿 床 成 矿 动 力 学 研 究 ， 起 步 不 久 ，
成果不多。 矿液致裂作用为构造地质、 矿田

构造及矿床成因研究提供了新思路。 苗儿山

成矿区铀矿床是产于花岗岩体中与矿液致裂

有 关 的 脉 状 铀 矿， 对 于 铀 成 矿 动 力 学 来 说，
它还是一个新类型， 值得进一步深入研究和

总结。 华南有大面积的花岗岩分布， 进一步

深入研究这一类型矿床， 有重要的理论与找

矿意义。
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