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热红外遥感技术在铀矿勘查中的

应用潜力探讨
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［摘要］ 随着新型热红外传感器的相继问世及热辐射相关理论的不断发展， 热红外遥感在资源勘

查尤其是铀矿勘查领域呈现出了巨大的应用潜力。 从地表温度、 热惯量和热红外光谱 3 个方面对热红

外遥感在资源勘查应用中的理论依据、 研究现状进行了阐述， 对其在铀矿勘查应用中的研究目标、 研

究内容进行了详细论述， 并以 ASTER 热红外波段为数据源在华南某花岗岩铀矿区进行了实例应用，

取得了良好的效果。 实践表明， 热红外遥感技术在铀矿勘查领域具有良好的应用前景和独特的应用价

值， 必将在铀矿找矿工作中发挥重要的指导作用。

［关键词］ 热红外遥感； 地表温度； 热惯量； 热红外光谱； 铀矿勘查

［中图分类号］ TP79 ［文献标志码］ A ［文章编号］ 1672-0636（2011）01-0032-10

Discussion on the application potential of thermal infrared remote
sensing technology in uranium deposits exploration
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Abstract: With the continual development of new thermal infrared sensors and thermal radiation
theory， the technology of thermal infrared remote sensing has shown great potential for applications in
resources exploration， especially in the field of uranium exploration. The paper makes a systemic
summary of the theoretical basis and research status of the thermal infrared remote sensing applications
in resources exploration from the surface temperature， thermal inertia and thermal infrared spectrum.
What’s more， the research objective and the research content of thermal infrared remote sensing in
the uranium deposits exploration applications are discussed in detail. Besides， based on the thermal
infrared ASTER data， the paper applies this technology to the granite￣type uranium deposits in South
China and achieves good result. Above all， the practice proves that the thermal infrared remote
sensing technology has a good application prospects and particular value in the field of uranium
prospecting and will play an important role in the prospecting target of the uranium deposits.
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2010 年是我国核电发展新的上升期， 其

装机量将达到 2008 年的 4 倍， 随着我国核电

站的迅速发展， 铀资源供给的缺口将越来越

大， 再加上境外对我国铀矿石出口的诸多限

制， 这就对我国立足国内的铀矿找矿工作提

出了更高的要求［1］。 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。 早期的热红外遥感影像均是

宽谱带的单波段影像， 如 TM6 等， 由于影像

空间分辨率较低， 较多应用于大区域的地热

资源调查、 水文地质调查和火山与地震预报

等方面［2］。 而在岩性识别与找矿领域， 理论上

依据岩石自身热惯量及发射率的不同， 具有进

行岩性或热量散出矿种（如煤矿和铀矿）识别的

可能性， 但由于热红外传感器成像光谱精度不

高， 以及遥感估算热惯量算法实用性较差， 造

成其应用程度大大降低， 在地矿领域的应用效

果也不理想。 20 世纪 80 年代初， 美国国家宇

航局成功研制了热红外多光谱扫描仪（TIMS）。
90 年 代 末 ， 美国 NASA 成 功 发 射 了 Terra 卫

星， 星上装载的 ASTER 热红外传感器涵盖了

8～12 μm 的 5 个热红外波段。 近年来， 随着

高光谱成像光谱技术的发展， 加拿大研制的

TASI 航空热红外成像光谱测量系统， 在 8～12
μm 的光谱范围内波段数可达 32 个， 从而开创

了热红外多-高光谱遥感地质应用的新时代。
目前， 常用的热红外传感器又增加了AVHRR、
MODIS、 TM6、 MASTER、 SEBASS、 ASTER
和 TASI 等种类， 而且随着传感器技术的不断

发展， 热红外波段的空间和波谱分辨率不断提

高， 必将受到地学专家的青睐。
基于上述背景， 笔者 针 对 核 工 业 北 京 地

质 研 究 院 国 家 级 遥 感 重 点 实 验 室 刚 引 进 的

TASI 航空热红外成像光谱测量系统， 可分别

就热红外温度、 热惯量和热红外光谱在地质

应用领域， 特别是铀矿勘查中的应用潜力进

行预先研究， 并以华南某花岗岩铀矿田为试

验样区， 对热红外光谱进行了实例应用， 取

得了良好的应用效果。 这表明热红外遥感技

术在铀矿勘查领域具有良好的应用潜力， 它

必将为铀矿找矿工作提供新的技术支持。

1 热红外温度地质应用

1.1 理论依据

地球是一个热的球 体， 由 地 表 向 深 处 逐

渐增温， 研究表明， 不同地质构造单元具有

不同的热流值， 随着构造单元的年龄由老至

新， 构造活动由弱至强， 热流值有依次增高

的趋势（Lee， 1970）。 一 般 说 来 ， 古老而稳定

的 地 盾 或 地 台 区 具 有 较 低 而 均 一 的 热 流 值，
而年轻的造山区和裂谷带则具有较高而分散

的热流值， 深大断裂作为深部热源的上升通

道， 断裂活动时会产生一定的摩擦热， 张开

的断裂带沿线势必在地表形成一定热异常 ［3］。
因此， 大地热流值和岩石的生热率与地质构

造特点的相关性， 奠定了据地温异常判释地

质构造的基础。 另外， 按地球理论热模型估

计， 来自地球内部的热流有 4/5 是由放射性热

所提供的［4］， 因此， 岩石中放射性元素的衰变

热也是地壳内热的一个重要来源， 是地表热

流的一个重要组成部分， 而铀（钍）矿化使得

铀、 钍等放射性元素大量富集， 更加对当地

的大地热流产生明显的影响， 这就为铀矿床

周围有明显的热异常提供了依据。
热液型铀矿床是特 定 地 质 构 造 环 境 中 古

水热系统活动的产物， 它们的形成不仅需要

丰富铀源和迁移富集的介质 （水源）， 而且还

应具有良好的热源条件。 但在过去的研究中，
热 源 条 件 往 往 被 忽 略。 20 世 纪 80 年 代 中 后

期， 李学礼提出 “铀、 水、 热” 三源结合研

究铀矿成因的思路， 大地热流是反映地球内

部热状态的一个重要的地球物理参数， 大地

热流与铀矿的关系则是应当解决的基础课题

之一［5］， 热液铀矿床不仅在形成时与地热异常

有关， 而且在形成后还会对其附近的大地热

流产生一定的影响， 即在地表势必造成一定

程度的热异常。 这就为地表热异常值高的温

泉等地热点与铀矿在空间上分布的一致性提

供了理论基础。
热红外遥感是获取 地 表 热 状 况 信 息 的 一

种非常重要的手段， 分析热红外遥感反演出

的 地 表 温 度 可 以 解 译 区 域 基 底 隆 起、 凹 陷、
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断裂和火山等区域构造特征［6］。 用热红外遥感

探测地热资源则能克服传统物探方法的周期

长、 投资大、 盲目勘探和投资风险过大等缺

点， 有利于地热资源的可持续发展。 经过遥

感地质学家多年的研究实践得出， 热红外遥

感解译的地质构造单元划分与传统地质方法

划分的构造单元往往是吻合的， 在地热及水

分布的探测中优势也是突出的。 随着热红外

遥感技术的发展， 将在寻找地热资源、 热源

散出型矿产（如铀矿）中发挥更大的作用。
1.2 国内、 外研究现状及存在问题

国外地表温度反演算法的研究是从 20 世

纪 80 年代开始的。 按照使用的热红外通道，
反演算法可以分为： 单窗算法、 劈窗算法和

多波段算法。 比较经典的单窗算法是覃志豪

等针对只有一 个 热 红 外 波 段 的 TM/ETM 数 据

提出来的地表 温 度 反 演 方 法 ［7］， Sobrino 等也

提出了一种普适 性 单 通 道算法 ［8］。 相对而言，
劈窗算法比较成熟， 到目前为止， 已经提出

了至少有 18 种劈窗算法。 在应用实践方面，
M.F. Coolbaugh 等 利 用 ASTER 热 红 外 数 据 对

美国内华达州布雷迪斯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 ［9］。
Melanie J. Hellman 等人利用 ASTER 热红外数

据对黄石公园的温泉及其沉积物进行了探测，
这为地球和火星上已经灭绝了的地热矿化沉

积物的研究提供了途径。
我国在热红外温度定量反演上的研究比较

多， 李小文对热红外的遥感机理作了比较深入

的研究［10］， 讨论了地表非同温像元的发射率的

定义问题及对分离真实温度和发射率的影响，
同时强调了先验知识在反演中的作用。 毛克彪

等针对地观测卫星（TERRA）多传感器的特点

提 出 了 适 合 于 MODIS 和 ASTER 数 据 的 地 表

温度的反演方法 ［11］。 在应用实践方面， 傅碧宏

等利用 NOAA-11 的热红外通道数据计算了地

面的温度场， 依据各构造层的地热特征解译

鄂尔多斯高原第四系覆盖下的隐伏地质构造［12］；
戴文晗等（2004）从西安地 区 多 波 段 和 热 红 外

波段遥感图像上 提 取 了 隐 伏 构 造 及 热 异 常

信 息 ， 结 合 地 质解译， 为该区活动构造的分

析和地热的勘察研究提供了依据［13］。
虽然热红外遥感技术 的 发 展 为 快 速 获 取

区域地表温度空间差异信息提供了新的途径，
但热红外地表温度的反演受大气影响非常大。
从美国国家航空和航天管理局（NASA）提供的

温度产品分析可知， 大部分温度产品 60%以上

的地区受云的影响， 这对实际应用产生了很

大 的 影 响 。 目 前 ， 热 红 外 应 用 研 究 在 运 用

Modtran 4 等 大 气 纠 正 模 型 进 行 大 气 校 正 时，
多以标准大气剖面为基础， 依据研究区实际

情况进行适当的参数调整， 或者是通过与遥

感平台上遥感器的同步观测试验来获得各种

同步的大气探测资料和地面辐射值。 即使如

此， 在通常情况下， 热红外数据的大气纠正

都无法真正得以实现， 都只是尽可能地逼近

现实。 因此， 最大限度地消除大气影响是近

年来获取较高温度反演精度一直研究的问题。
在铀矿领域， 李学礼 ［14］于 1982 年对江西

省温泉的成生分布规律与铀矿化富集的成生

分布做了详细研究， 指出地表具有热异常信

息的温泉等地热资源与铀矿的产出有着紧密

关系， 但当时由于技术的限制， 地表的地温

异常只能靠人工实地探测， 费时、 费力， 而

且容易造成地热异常点的疏漏， 不能从宏观

上对地表的地热异常点与铀成矿要素的热异

常信息进行综合分析。 近年来， 许多学者利

用热红外影像的辐射亮度值对控矿构造的热

异常进行解译分析取得了一定的效果， 如黄

贤芳等 ［15］利用 ETM 热红外影像解译出了鄂尔

多斯盆地西南部陇县地区隆起和坳陷构造格

局。 但上述研究没有考虑到地物发射率对热红

外影像光谱辐射亮度的影响， 而在某些特定条

件下， 这一因素的影响十分明显。 因此， 如果

直接利用热红外影像的辐射亮度值进行热异常

解译很可能会漏掉某些重要的异常信息， 而某

些直观反映出的热异常信息也可能是伪信息。
因此， 笔者开展地 表 温 度 热 红 外 遥 感 定

量反演及其在铀矿找矿应用中的研究显得愈

加重要。
1.3 热红外温度应用于铀矿勘查中的研究目标

（1） 基于最新的 TASI 高空间、 高光谱热

红外数据， 选取典型铀成矿区为研究区， 开

展热红外辐射定标、 大气校正和地表温度定

量反演研究；
（2） 采用密度分割、 彩 色 增 强 和 影 像 分
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类等技术对研究区的铀成矿要素进行热异常

信息的提取及分析；
（3） 结 合 野 外 实际及已知 铀 矿 （温泉）点

的成矿（泉）点位、 成矿（泉）机理， 研究上述

热异常信息的分布规律， 探讨其与铀矿化富

集的关系， 为优选找矿靶区提供依据。
1.4 热红外温度应用于铀矿勘查中的研究内容

（1） 热红外数据的获取及预处理

获取研究区的昼夜热 红 外 数 据， 并 对 其

进行辐射校正、 几何校正和镶嵌处理， 利用

定标参数进行辐射定标， 为下一步温度反演

奠定良好基础。
（2） 热红外数据大气校正

收集热红外传感器成 像 时 研 究 区 的 大 气

参数， 代入 Modtran 4 大气纠正模型模拟大气

透过率及大气程辐射， 代入大气辐射传输方

程进行计算， 获取近真实的地面辐射影像。
（3） 热红外数据地表温度反演

针对不同热红外数据 的 波 谱 特 点， 开 展

像元平均温度的遥感定量反演研究， 优选反

演精度较高的算法并结合实际情况进行算法

改进， 获取满足研究区实际应用的温度影像

数据。
（4） 地表温度影像增 强 及 热 异 常 信 息 提

取分析技术

对温度影像进行密度分割、 彩色增强， 并

对像元温度数据进行监督分类， 划分新（老）断

裂构造、 各构造层、 成矿岩体、 温泉和铀矿区

等铀成矿要素的温度异常级次， 初步提取研究

区内铀成矿要素的热异常信息， 并对其所反映

的地质体和地质现象进行野外验证。
（5） 多源地学数据集 成 分 析 及 地 温 热 异

常信息的铀矿找矿应用

结 合 地 质 、 物 化 探 和 水 文 等 地 学 数 据 ，
分析控岩、 控盆、 控泉和控矿构造的热异常

特征， 综合已知铀矿（温泉）点的成矿（泉）点

位、 成矿（泉）机理， 研究热异常信息的分布规

律， 探讨其与铀矿化富集的关系， 为优选找

矿靶区提供依据。

2 热惯量地质应用

2.1 理论依据

岩石中出现的热辐射 差 异 的 机 理 之 一 是

物体的热学性质， 这种热学性质便可用物体

的热惯量加以表述。 热惯量（P）是物体对环境

温度变化的热反应灵敏性的一种量度， 热惯

量越大， 对环境温度变化的热反应越迟钝 ［16］。
它是物体的体内特征， 是描述物体热特性的一

个宏观物理量。 对于质地均匀的地物， 热惯量

与物体的密度及热学参量的关系定义如下：

P＝（κρc）
1
2 （1）

式中： P———热惯量， J·m-2· - 1
2s ·K-1； κ———热

导 率 ， J·（m·s·K） -1； ρ———密 度 ， kg·m -3；

c———比热容， J·（kg·K）-1。
热惯量是一个体参 量， 确 定 了 物 体 温 度

变化的阻抗。 对于相同的热量交换， 低热惯

量的物体温度变化大于高热惯量的物体。 由

（1）式也可看出， 当岩石的密度、 热传导率和

热 容 量 各 不 相 同 时， 其 积 的 方 根 也 就 不 同。
因 此， 不 同 岩 性 的 岩 石 的 热 惯 量 也 就 不 同。
对热惯量量测最最原始的方法就是采集岩石

样品， 测出其热传导率、 密度和热容量， 再

根据（1）式计算出岩石的热惯量。 显然， 这种

做法耗费的时间、 人力和物力都大， 而且存

在样点稀疏， 代表范围有限， 数据的实时性

及动态性较差等缺点， 在现实中大范围开展

工作不切实际。
在热红外波段， 岩 石 性 质、 热 惯 量 和 反

射率对岩石热辐射有重要的影响， 对于反射

率相同的岩石来说， 那些具有高热惯量的岩

石比那些具有低热惯量的岩石温度变化要小

些。 对于具有相同热惯量但反射率不同的岩

石而言， 最大的热反差出现在中午前后， 最

小的热反差在黎明， 另外深色岩石 （低反射

率）比浅色岩石（高反射率）有较高的温度和较

大的温度范围。 因此， 黎明前后的热红外图

像反映出各种物体的热特性， 热惯量大的物

体在图像中显示出 “暖” 特征， 热惯量小的

物体则显示出冷特征； 中午的图像反映出地

物的反射特征， 并且显示出地形特征， 用上

述 两 种 图 像 的 信 息 特 征， 便 可 以 达 到 鉴 别、
区分岩性的目的。 因此， 从 20 世纪 70 年 代

开始， 随着热红外遥感获取地表温度技术的

不断提高， 利用遥感手段反演区域热惯量的

方法被人们提出并得到了发展， 从而在一定

程度上克服了地面测量的局限性。 这样， 快
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速、 大面积地获取岩石的热惯量， 进行岩性

识别成为可能。 随着遥感估算热惯量研究的

深入， 热惯量的作用越来越受到地质工作者

的重视， 在探测土壤湿度、 圈定含水带， 识

别岩性、 断层和褶皱的描绘等方面取得了很

大的进展， 特别是对于识别一些地表露头较少

或差异不明显的岩性时， 热惯量更有独到的优

势， 甚至可以依据地表岩石热惯量昼夜的变化

规律来预测石油和放射性矿产 （如铀矿）。
2.2 国内、 外研究现状及存在问题

Watson（1973）［17］最先开展了将热惯量估计

模 型 应 用 于 地 质 领 域 的 研 究 ； Kahle 等

（1975）［18］基于热红外和可见光波段生成了第 1
幅热惯量影像。 接着， Kahle 于 1977 年 ［19］修

改了最早的热惯量模型， 除热辐射转换模型

外， 还引入了在大气-地面之间潜在的可感知

的热能量转换。 Gillespie 和 Kahle （1977）［20］利

用这个模型生成了 Pisgah Crater 地区的热惯量

影 像 。 1978 年 NASA 发 射 热 容 量 制 图 卫 星

（HCMM） 开始获取 500 m 分辨率的热红外数

据， 并研究解释这些数据的方法。 HCMM 数

据的获取为利用红外温度数据计算地表热惯

量提供了可能， 并且显示出热惯量是进行地

质填 图 的 一 种有 效 工 具 ［21］。 而后不断更新换

代到 NOAA 卫星数据、 Terra 卫星数据、 新型

热 红 外 传 感 器 AVHRR、 ASTER、 MODIS 和

SEBASS 等数据的应用， 为热惯量的应用研究

开拓了新的局面。 之后， Nasipuri 等（2005）［22］

利用古吉拉特地区的 AVHRR 昼夜数据生成了

热 惯 量 影 像 图， 分 析 了 热 惯 量 变 化 的 特 点，
并对该区的主要岩性和断裂构造进行了地质

填图； Nasipuri 等人（2006）［23］利用较高分辨率

的 ASTER 数据生成的印度西部古吉拉特地区

的热惯量影像图， 对坎贝山谷的含油性进行

了研究， 圈出了储油远景区。
我国在热惯量方面的 研 究 起 步 较 晚， 可

查的文献不多。 张向 前 等（1986）［24］对 热 惯 量

的制图原理及方法进行了研究， 并利用航空

数据对研究区的土壤含水量进行了探测； 崔

承禹（1994）［16］阐述了热惯 量 的 物 理 意 义 及 其

在地质遥感中的作用前景， 在测得 23 种岩石

热物理性质的有关参 数———热 传 导 率、 热 容

量和密度的基础上， 计算并列表给出了岩石

的热惯量值和热扩散系数等基础数据， 分析

讨论了沉积岩、 变质岩和岩浆岩岩石的热惯

量变化由高到低的规律， 取得了碳酸盐岩和

砂岩类等沉积岩及沉积浅变质岩的热惯量差

异的结果； 张霄羽（2008）等 ［25］对 遥 感 估 算 热

惯量的 3 种方法进行了评述， 提出从加强机

理研究、 尺度转换及采用多时相多光谱数据

等角度进一步完善遥感估算热惯量方法， 提

高其估算精度的设想。
热 惯 量 在 现 实 中 发 挥 的 作 用 毋 庸 置 疑 ，

但 由 于 我 国 民 用 热 红 外 传 感 器 的 研 发 较 晚，
数据质量较差等原因， 我国将热惯量应用于

地质领域方面的研究很少。 在铀矿领域， 更

未见相关报道。 但是， 铀矿是一种放射性矿

产， 经过长年累月的放射性衰变， 必然会对

上 覆 至 地 表 的 岩 石 盖 层 产 生 一 定 热 度 影 响，
造成地表热惯量异常。 随着核工业北京地质

研 究 院 国 家 级 遥 感 重 点 实 验 室 高 分 辨 率 的

TASI 航空热红外成像仪器的引进， 通过对铀

成矿区地表热惯量进行细致研究， 找出其中

的相关规律， 便可为铀成矿预测提供一种新

的技术。
2.3 热惯量应用于铀矿勘查中的研究目标

热惯量制图是热红 外 成 像 光 谱 技 术 中 一

门极具发展潜力的应用科学技术， 以 ASTER、
TASI 等热红外数据为数据源， 选取典型铀成

矿区开展地表热惯量制图研究； 对该区地表

岩石热惯量的变化进行定量分析， 提取与铀

矿有关的地层、 构造和蚀变等成矿要素信息；
分析铀矿点或矿化高值区与地表热惯量值对应

的关系； 探讨热惯量信息的分布规律与铀矿化

富集的关系， 为成矿远景区的预测提供依据。
2.4 热惯量应用于铀矿勘查中的研究内容

2.4.1 热红外数据的获 取、 预 处 理、 大 气 校

正及地表温度反演

收集研究区实时、 实 地 的 大 气 参 数， 代

入大气辐射传输方程进行计算， 获取地表近

真实的热辐射影像。
2.4.2 热红外昼夜温差数据及地表反 照 率 计

算技术

对上述得到的热红 外 昼 夜 温 度 影 像 进 行

几何配准， 对其进行差值运算， 得到研究区

的昼夜温差图。 利用其不同波段， 不同权重
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因子的反照率计算公 式， 对 其 可 见 光—近 红

外多光谱数据进行计算， 形成研究区的地表

反照率图。
2.4.3 热惯量制图技术

采用地表温度日较差法热惯量制图技术，
依据反照率、 日夜温差值对应热惯量所建立

的查找表计算出研究区的热惯量影像， 并根

据研究区实地的地形、 地貌进行 DEM 的叠加

及对热惯量查找表进行改进， 绘制研究区热

惯量图。
2.4.4 基于热惯量的岩矿信息提取及定 量 统

计分析技术

对地表热惯量进行野 外 验 证， 将 典 型 样

品 的 热 惯 量 值 与 热 惯 量 影 像 进 行 对 比 分 析，
评价热惯量制图精度； 对热惯量影像数值的

变化差异进行定量分析， 提取与铀成矿有关

的地层、 构造、 蚀变等成矿要素信息； 热惯

量图上叠合研究区已知的铀矿点或矿化高值

点， 并对其热惯量值进行统计分析， 找出内

在规律， 分析其与铀成矿的关系； 结合已知

铀矿点的成矿背景及其他地学数据， 探讨热

惯量的变化规律与铀矿化富集的关系， 为进

一步遴选预测区提供依据。

3 热红外光谱地质应用

3.1 理论依据

在遥感对地观测的波 段 范 围， 热 红 外 波

段（8.0～14.0 μm）作为重要的大气窗口， 可以

探 测 Si—O 键 、 C—O 键 的 振 动 光 谱 以 及

SinOk、 SO4
2-、 CO3

2-和 PO4
3-等原子基团基频振

动及其微小变化， 可以识别出硅酸盐（包括不

含水造岩矿物）、 硫酸盐、 碳酸盐、 磷酸盐、
氧化 物 和 氢 氧 化物 等 矿 物种类 ［26］， 从而大大

拓宽了遥感矿物识别的广度（矿物大类）与深

度（矿 物 种 属 ）。 此外， 矿物 在 该 波 段区间的

发射光谱更接近于线性混合， 可以对矿物混

合光谱进行线性解混， 从而确定矿物的体积

分数。 因此， 热红外遥感便可与可见 光—反

射红外遥感相互补充， 增加矿物识别的种类，
提高识别的定量化程度及可靠性。

热红外遥感光谱地质 填 图 主 要 是 依 靠 地

物热红外发射率光谱的诊断性特征， 如组成

岩石的矿物在热红外谱域具有选择性发射的

特征， 同一矿物在不同谱域具有不同的发射

率， 不同矿物在同一谱域也可能具有不同的

发射率， 矿物的选择发射特性在岩石发射光

谱曲线上表现为矿物的特征发射谷等。 典型

硅酸盐类矿物的发射率曲线如图 1 所示。

由图 1 可知， 硅酸 盐 矿 物 的 低 发 射 率 带

出现在 8～11 μm 之间， 低发射率带的深度和

位置与组成矿物的结晶结构有关； 低发射率

带的中心波长显示出随石英体积分数的降低

以及铁镁质矿物体积分数的增加而向长波方

向移动， 并且呈现出低发射率带强度降低的

特点。 这些具有诊断特征的低发射率带是利

用热红外光谱技术提取和识别岩石和矿物信

息的光谱基础。
随着野外常见岩类， 矿 物 热 红 外 光 谱 库

的 建 立 及 不 断 完 善 ， 许 多 光 谱 库 如 ASU、
ASTER 等在提供多种矿物热红外发射率波谱

的同时， 还提供了矿物的化学成分即电子探

针所测氧化物质量分数的分析结果， 这就为

岩矿波谱特征与化学成分之间的定量分析提

供了可能。
SiO2 是地壳的主要成分， 其质量分数是地

质体分类及分析其成因演化的重要化学参量。
在铀矿领域， 硅化是热液型铀矿围岩蚀变中

一种重要的蚀变类型， 硅酸盐矿物热红外发
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射率光谱特征与其 SiO2 质量分数也具有良好

的对应关系 ［27］， 如 果 利 用 热 红 外 发射率光谱

建立表征硅酸盐矿物 SiO2 质量分数的 SiO2 指

数与 SiO2 质量分数的定量关系， 再对研究区

地表的 SiO2 质量分数进行定量反演， 进而提

取硅化断裂带、 酸性岩、 基性岩、 红层和矿

化蚀变等重要的铀成矿要素信息， 这对于寻

找热液型铀矿有着重要的价值。
3.2 国内、 外研究现状及存在问题

自 1983 年世界上第 1 台可见光—近红外

成像光谱仪问世以来， 成像光谱技术高速发

展， 许多国家投入巨资开发成像光谱仪及数

据处理方法软件。 现今， 数据的获取、 处理

和应用各个环节的技术方法都比较成熟， 在

矿物填图、 资源勘查、 环境污染监测中发挥

了重要 作 用 ［28］， 但该技术最大的缺点是成像

光谱的波长范围大多在 400～2 500 nm， 只覆

盖一些含水矿物基频振动的合频与倍频， 而

对于热红外振动强度更大的基频振动无法检

测。 热红外遥感正好弥补这一缺陷， 美国及

欧美国家在这一领域投资最大， 开发了一系

列热红外传感器， 新型热红外传感器的成功

应用为热红外光谱地质找矿研究开拓了新的

局面。 Lawrence 等（2003）［29］利用 ASTER 数据

在加利福尼亚地区进行了岩性填图， 结果表

明， ASTER 热红外数据可以识别出 AVIRIS 数

据无法识别的石英岩、 碳酸岩、 花岗闪长岩、
中 基 性 岩 、 碳 酸 岩 与 硅 酸 岩 的 混 合 岩 等 ；
Lawrence 等人（2005）［30］利用 ASTER 热红外数

据在澳大利亚 Mordor 超镁铁质杂岩地区进行

了岩性填图， 通过 2 个 SAM 分类识别出了该

区的镁铁质-超镁铁质岩石， 以及 4 类由石英

质向中性岩过渡的岩石， 区别出了 3 类冲积-
洪积物沉积及一个重要的填图更加完整的石

英岩单元； 丑晓伟等 ［31］利用 TIMS 数据在塔里

木盆地进行了地层分类识别试验， 利用去相

关拉伸技术压制地表温度信息， 突出发射率

信息来达到区分岩性的目的， 区分出了灰岩、
黏 土 岩、 泥 灰 岩 和 钙 质 粉 砂 岩 等 不 同 岩 性；
陈江 ［32］等人基于 ASTER 热 红 外 数 据 研 究 了

ASU 波谱库矿物的发射率光谱与化学成分的

数 值 关 系， 分 别 对 SiO2、 MgO、 Al2O3 和 CaO
等氧化物进行了数值分析及公式模拟， 模拟

结果结合野外验证表明， SiO2 质量分数定量反

演精度较高， 其他氧化物质量分数反演的精

度不足。
在 铀 矿 领 域， 目 前， 多 偏 重 于 可 见 光—

近红外—短波波段的应 用 研 究， 极 少 有 利 用

热红外发射率光谱进行铀成矿要素提取。 但

通过调研国内、 外相关文献可知， 地物发射

率光谱在地矿领域已表现出巨大的应用潜力，
尤其是地表 SiO2 质量分数的定量反演研究对

于提取铀成矿要素信息有着重要的应用价值。
因此， 开展热红外发射率光谱在铀成矿领域

的应用研究具有广阔的前景， 将为研究区铀

成矿条件评价及远景区预测提供重要的依据。
3.3 热红外光谱应用于铀矿勘查中的研究目标

以 AVHRR、 ASTER 和 TASI 等热红外波

段为数据源， 选取典型铀成矿区， 利用高光

谱遥感数据挖掘技术、 弱信息提取技术、 光

谱建模及分类技术， 开展热红外发射光谱岩

石、 矿物识别及 SiO2 质量分数定量反演研究；
提取研究区硅化断裂带、 成矿岩体、 含矿层

和矿化蚀变等成矿要素信息， 结合各种地学

数据的集成分析与野外验证， 分析上述信息

提取的精确性， 力争有新的发现； 综合已知

铀矿点的成矿点位、 成矿机理， 探索上述成

矿要素信息的分布规律与铀矿化富集的关系，
为圈定找矿靶区提供依据。
3.4 热红外光谱应用于铀矿勘查中的研究内容

3.4.1 研究区热红外数据获取

采用 ASU、 JHL 和 ASTER 等发射率光谱

库结合地面热红外发射仪及航空、 航天热红

外高光谱数据， 系统获取研究区发射率光谱

数据和空间结构信息， 建立与铀成矿相关的

岩石、 矿物发射光谱数据库。
3.4.2 热红外数据大气校正（同 2.4）
3.4.3 热红外数据温度/发射率分离算法研究，

获取地物发射率影像

针对不同热红外数 据 的 波 谱 特 点， 开 展

温度/发射率分离算法研究， 对现有各种算法的

分离结果进行精度评价， 优选发射率反演精度

较高的算法并结合实际情况进行改进， 获取满

足研究区实际应用的地物发射率影像数据。
3.4.4 热红外发射率数 据 挖 掘 及 岩 矿 诊 断 光

谱信息的提取
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依据与铀成矿作用相关岩矿发射光谱的不

同吸收特征（吸 收 峰 位 置、 深度， 对称性等），
选取用于特征识别的诊断光谱参数； 利用去相

关拉伸、 假彩色合成、 比值分析和光谱建模

等技术进行蚀变信息的地质填图， 提取硅化、
石英岩化和碳酸盐岩化等岩矿蚀变信息。
3.4.5 地表 SiO2 质量分数定量反演及铀成矿

要素信息提取

研 究 SiO2 质 量 分 数 定 量 反 演 的 新 算 法 ，
结合野外定点的样品分析结果进行精度评价，
分析评价结果并对算法进行改进， 获取满足

实际应用的地表 SiO2 质量分数反演图。 依据

SiO2 质量分数的相对多少结合经验知识， 解译

研究区的硅化断裂带、 成矿岩体、 含矿层和

矿化蚀变作用等铀成矿要素信息， 并对上述

提取的信息进行野外验证。
3.4.6 多源地学数据集成 分 析 及 热 红 外 光 谱

铀成矿要素信息的铀矿找矿应用

在上述工作基础上， 结 合 地 质、 物 化 探

和水文等多源地学数据， 综合已知铀矿点的

成矿点位、 成矿机理， 分析上述成矿要素信

息的分布规律与铀矿化富集的关系， 优选找

矿靶区。
3.5 热红外光谱在铀矿勘查中的应用实例

本文以华南某花岗 岩 铀 矿 田 为 例， 基 于

ASTER 热红外数据进行辐射定标、 大气校正、
温度/发射率分离获取发射率影像。 利用ASTER
不同波段 比 值 组 合 模 拟的 反 演 公 式 〔SiO2%＝
28.76×log（6.56×B13×B14/ （B10×B12））〕［32］

对发射率进行 SiO2 质量分数的定量反演， 得

到了研究区地表 SiO2 质量分数图（图 2A）， 依

据 SiO2 质量分数的相对多少并结合经验知识

在反演图上识别出了研究区内明显的硅化断

裂带、 酸性岩和红层分布信息（图 2B）。
为了验证图中信息 提 取 的 准 确 性， 将 地

质图中提取的断裂构造（深断裂、 大断裂、 一

般断裂）、 红层和花岗岩分布区叠加到 SiO2 反

演图中进行比较分析， 得出以下几点认识：
（1） 图 2B 编号①～⑨断裂带为 SiO2 质量

分数图， 图 2A 中能够明显解译出的硅化断裂
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带， 尤其是与控岩、 控盆和控矿紧密相关的 3
条深大断裂（图 2B 中编号为①、 ②和③）的硅

化 信 息 在 SiO2 质 量 分 数 图 2A 中 表 现 非 常 明

显， 断裂出露的位置与 SiO2 高值带也非常吻合。
据江西省区域地质志 ［32］记载， 图 2B 中 3 条深

大断裂延长均在 120 km 以上， 且均为硅化破

碎发育带， 对铀成矿起着极其重要的作用。
（2） 图 2B 黄色线圈圈出的区域为花岗岩

分布区， 分布区内 SiO2 质量分数一般为 65%
～70%， 两者取得了较好的吻合。 这些花岗岩

为铀成矿母岩， 在其内已发现有多个铀矿点，
说明 SiO2 质量分数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起着积极的作用。
（3） 据 黄 世 杰（2006）研 究， 我 国 华 南 铀

矿省铀矿分布明显受晚白垩世至古近纪的裂

隙红盆带控制， 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 2B 蓝黑色线圈圈出的区域为研

究区已知的红层区， 红层均为红色或杂色碎

屑岩、 砂岩和粉砂岩建造， 硅质质量分数最

高， 从图中圈出红层区的 SiO2 质量分数来看，
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 SiO2 质量分数高值的

边界与红层的边界范围有很好的对应。 所以，
利用 SiO2 质量分数图基本可以圈定红层的分

布范围尤其是红层的边界走势。

4 结论与探讨

本文从地表温度、 热惯量和热红外光谱 3
个方面对热红外遥感在资源勘查中应用的进

展进行了潜力分析， 对其在铀矿勘查中应用

的目标、 研究内容进行了论述， 并以华南某

花岗岩铀矿田为例进行了试验研究。 研究表

明， 尽管目前热红外遥感在这些方面的应用

还 存 在 诸 多 不 确 定 性， 但 已 有 的 实 例 表 明，
定量反演的地表温度可以突出研究区深大断

裂、 一般断裂和红层区的地温异常； 本文反

演的 SiO2 质量分数反演图可以解译出硅化断

裂带、 酸性岩和红层的分布范围及边界走势。
另外， 通过铀矿上覆地表岩石的热惯量异常

来预测铀矿远景区具有极大的诱惑力与应用

前景。 所以， 随着热红外成像技术的发展及

研究的不断深化， 热红外遥感技术在地质找

矿特别是铀矿找矿工作中将发挥常规遥感不

可替代的作用。
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叠率仅为 70％。 而在使用 SVM 算法进行高光

谱 影 像 目 标 检 索 时， 没 有 获 得 预 期 的 结 果，
究 其 原 因， 初 步 认 为 是 C＋＋调 用 Open CV
动态库过程中的参数设置存在错误。 该方法

已在两个实际应用课题中取得了良好的效果。
在其后的工作中将完善 SVM 算法的测试， 并

引进更多的算法进行应用。
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