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提要：四川甲基卡矿田是中国乃至于世界上锂矿资源最集中的地区之一，目前运用遥感技术开展甲基卡型锂矿的研

究工作尚较为薄弱，文章运用遥感技术在甲基卡特殊地貌区开展找矿填图应用研究，建立了研究区典型岩石及矿物

的波谱数据库，总结了研究区黑云母片岩、十字石片岩、十字石堇青石片岩、角岩、二云母花岗岩、含锂辉石伟晶岩、

无矿伟晶岩、石英脉、长石斑晶、锂辉石单晶、云母、绿柱石的波谱特征；之后分别基于中等分辨率遥感数据Landsat 8

和高空间分辨率遥感数据Geoeye-1进行图像处理和信息提取，开展了地质填图应用初步研究。研究结果表明遥感

技术作为一种新兴的技术手段，对甲基卡型锂矿的填图及找矿具有重要的指导意义，可以作为今后地质找矿工作的

“先头兵”。
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Abstract：The Jiajika ore deposit has become one of the areas with the richest Li resources in China and even in the world;

nevertheless, remote sensing research on Li resources remains very insufficient. In this paper, geological mapping and ore-
prospecting studies in Jiajika area were conducted using remote sensing technology. Spectral library of typical rocks and minerals

collected in this area was built, and spectral characteristics of rocks and minerals including biotite schist, grenatite schist, grenatite
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cordierite schist, hornstone, granite, spodumene-bearing pegmatite，pegmatite without spodumene，quartz vein, feldspar, spodumene

monocrystal, biotite, and aquamarine were analyzed. Then geological mapping and ore prospecting were studied based on image

processing and interpretation of middle spatial resolution remote sensing data LandSat 8 and high spatial resolution remote sensing

data Geoeye- 1. The results indicate that remote sensing technology is instructive for geological mapping and ore prediction of

Jiajiaka type lithium ores and is likely to be a good indicator before geological study.
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1 引 言

甲基卡一带处于青藏高原的东部地区，工作区

海拔4200 m以上，该地区属于雷击区，气候寒冷，有

效工作时间较短。因此，如何提高工作效率又不漏

掉重要的矿化信息，如何区别冰漂砾（及其他第四

系残坡积物）与矿化露头等等，都需要高新技术手

段支撑（秦宇龙等，2015；王登红等，2016），宏观地

质调查中的遥感技术作为一种新兴的监测手段，可

以迅速、动态地提供多时相、大范围的实时信息，具

有常规调查难以比拟的优势，通过与地质等信息的

密切结合，可以实现既保护环境、提高工作效率又

能发现异常、查证异常的目标。

甲基卡稀有矿田地质矿产资源遥感工作程度

总体偏低。2003年，在开展1∶25万康定幅区域地质

调查的同期，开展了 1∶25万康定县幅遥感解译，初

步圈定了区域环形和线性构造。2013年，四川扎坝

—龙古地区矿产远景调查项目应用ETM遥感数据

在研究区开展了 1∶5万遥感解译，初步对区内构造

格架、地层层序、岩体及羟基、铁染两类遥感异常信

息等地质内容进行了解译，为区内矿产调查提供了

遥感找矿信息。2015年“四川三稀资源综合研究与

重点评价”项目组在地质综合分析的基础上，初步

对甲基卡地区进行了Geoeye高分遥感数据解译，圈

定了一些构造及岩脉信息。目前而言，甲基卡地区

的遥感工作还有许多科学问题没有解决，如含矿岩

体、围岩及其他岩体、地层之间能否通过遥感技术

进行区分？甲基卡及外围有多少条伟晶岩脉，这些

伟晶岩脉哪些有矿化，能否通过遥感技术进行识

别？能否建立川西甲基卡型锂矿的遥感找矿模

型？这些问题就要求必须探索一套有效的遥感技

术方法，结合成矿理论，进行示范研究及找矿实

践。本文针对甲基卡特殊地貌景观区，建立了不同

地质体和典型矿物波谱特征模型，开展多源遥感数

据的处理与信息提取工作，综合波谱信息和图像特

征总结出一套快速、有效地识别不同地表地质体的

技术方法，初步建立了遥感找矿模型，为整个川西

地区甲基卡型锂矿的调查评价提供了示范。

2 研究区及遥感数据源简介

2.1 研究区介绍

甲基卡花岗伟晶岩型锂多金属矿床位于四川

省西部康定、雅江、道孚三县交界处，面积约62 km2，

距国道川藏公路塔公站 25 km，有简易公路相通。

矿床地处青藏高原东南缘，松潘甘孜地槽褶皱系东

缘、石渠雅江地向斜核心部位四级构造单元甲基卡

穹隆状短轴背斜中（郝雪峰等，2015；刘丽君等，

2015）。矿区内出露地层为三叠系西康群砂页岩，

经区域变质和接触变质作用而形成的黑云母石英

片岩、二云母石英片岩和红柱石、十字石石英片岩

等中浅变质岩系。围绕花岗岩内、外接触带派生出

一系列花岗伟晶岩脉，目前已发现含锂、铍、铌、钽

的伟晶岩矿脉114条（王登红等，2005）。

2.2 遥感数据源简介

2.2.1 波谱测试数据

光谱测量技术是近年来发展的一种高光谱测

量技术，可以快速准确地获取岩体及蚀变信息，是

开展区域遥感调查的理论基础（连长云等，2005；

Moghtaderi et al., 2007；Yang et al., 2011）。岩性光

谱是岩石、矿物对特定波长范围的电磁波的反射、
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吸收和辐射的综合反映，在可见-近红外光谱区

(0.4~1.3 μm)，岩石吸收光谱的产生机理主要是内部

金属阳离子的电子跃迁或振动过程；在短波红外光

谱区(1.3~2.5 μm)，吸收光谱由羟基、水分子和碳酸

根等基团的分子振动引起（徐庆生等，2011；Biel et

al., 2012）。 本 次 光 谱 测 量 使 用 的 仪 器 为

ASDFieldspec-4光谱仪，该仪器的探测波长范围为

350~2500 nm，光谱分辨率为 3 nm（350~1000 nm）

和 10 nm（1000~2500 nm）(代晶晶等，2013；陈圣波

等，2015)。

2.2.2 Landsat 8卫星数据

2013年2月11号，NASA 成功发射了 Landsat 8

卫星，Landsat 8 上携带有 2 个主要载荷：OLI 和

TIRS。其中OLI（全称：Operational Land Imager ，陆

地成像仪）包括 9个波段，空间分辨率为 30 m，其中

包括一个 15 m 的全色波段，成像宽幅为 185 km×

185 km（祝佳，2016）。本文收集到的数据获取时间

为2015年1月2日。

2.2.3 Geoeye-1卫星数据

Geoeye-1 卫星是美国的一颗商业卫星，于

2008年 9月 6日从美国加州范登堡空军基地发射。

Geoeye-1 卫星不仅能以 0.41 m 黑白(全色)分辨率

和 1.65 m彩色(多谱段)分辨率搜集图像，而且还能

以 3 m 的定位精度精确确定目标位置（张华等，

2011）。本文收集到的数据获取时间为 2012 年 10

月25日。

3 典型岩体及矿物的波谱特征研究

甲基卡矿区三叠纪地层经历了多期次、多类

型、多相叠加的变质作用，生成以岩体为中心的透

辉石带、十字石带、红柱石带、石榴石带、黑云母带

等蚀变晕圈，构成较完整的蚀变带序列。对伟晶岩

而言，其围岩有明显的接触变质及气液蚀变作用，

形成由脉壁向外电气石带、堇青石带和绢云母绿泥

石化带（王登红等，2005）。本文野外采样共计 179

个点，基本覆盖了甲基卡地区的主要矿脉，共采集

样品 750件，采样点的位置如图 1所示。对其中的

320件不同类型的岩石及单矿物标本进行波谱测试

与分析，建立了甲基卡矿床的典型岩石及矿物的波

谱库。

波谱测试时，为使测量的样品波谱尽量精确，

白板定标时间为每隔10 min定标一次；为使样品的

波谱尽量消除外界干扰的因素，针对每个样品测量

5个数据，对于测量的5个数据求平均得到每个样品

的光谱。最后对于每一件样品都建立了一张样品

信息的记录表，内容主要包括序号、样品编号、样品

地点、样品照片、样品岩性鉴定、波谱测试结果，与

USGS波谱库中对比、分析及结论。根据初步总结，

甲基卡地区岩性主要可以分为黑云母片岩、十字石

片岩、十字石堇青石片岩、角岩、二云母花岗岩、含

锂辉石伟晶岩、无矿伟晶岩、石英脉、长石斑晶、锂

辉石单晶、云母、绿柱石等。对典型岩石及矿物的

波谱特征进行了总结，如表 1所示。对测量结果进

行了归类，可以得出以下结论：

（1）甲基卡地区主要的岩石及矿物类型包括黑

云母片岩、十字石片岩、十字石堇青石片岩、角岩、二

云母花岗岩、含锂辉石伟晶岩、无矿伟晶岩、石英脉、

长石斑晶、锂辉石单晶、绿柱石等。每种岩性都具有

其独特的波谱特征，可作为区分每种岩性的标志。

（2）3种围岩波谱特征基本一致，整体反射率较

低，在0.2以下。整体波谱比较平缓，没有明显的特

征吸收。

（3）角岩的波谱在 1500 nm之前的波段反射率

较低，之后有一个明显的抬升。因含有电气石，故

具有电气石的特征吸收。

（4）含锂辉石的伟晶岩与锂辉石单晶的波谱相

似，具有锂辉石独特的吸收特征。

（5）含锂辉石伟晶岩、不含锂辉石伟晶岩、花岗

岩波谱特征可以区分。含锂辉石伟晶岩在1413 nm

处吸收谷较为宽缓，不含锂辉石伟晶岩与花岗岩在

1413 nm处吸收谷较窄；含锂辉石伟晶岩吸收谷在

2207 nm，不含锂辉石伟晶岩与花岗岩吸收谷有 10

nm的偏移，在 2197 nm处。花岗岩在 2247 nm处具

有一处小的吸收谷。

4 基于多源遥感数据的地表露头不
同地质体的圈定与区分

遥感图像真实地记录了岩石光(波) 谱辐射特征

及其形态特征。根据岩石的成分和结构构造对光

谱的响应, 通过图像处理, 如比值分析、主成分分

析、对应分析等, 增强岩石光谱特征的差别, 可进行

岩性识别与区分（甘甫平等，2004；刘颖璠等，2012；
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雷天赐等，2012）。工作区第四系分布约占工作区

面积的60%以上，主要有坡积物、残坡积物、沼泽堆

积物及冰碛物等，其厚度一般在7~10 m。广泛分布

的第四系堆积物给本区地质找矿工作带来了很大

的难度，但 X03 矿体发现的过程表明，区内第四系

残积物、残坡积物中的伟晶岩脉、含锂辉石伟晶岩

脉，以及堇青石角岩化黑云母片岩的碎块和岩块，

对隐伏的基岩有一定的指示意义，特别是部分具残

积特征的含锂辉石伟晶岩块，在区内成带密集分

布，经遥感解译具明显的特征影像，部分经钻探验

证，其下基岩多为含锂辉石伟晶岩脉。因此运用多

尺度遥感技术对区内伟晶岩露头进行圈定对于找

矿具有重要意义。本文选用Landsat 8、Geoeye两种

不同分辨率遥感数据，结合不同地质体谱测试结

果，尝试对区域不同地质体进行圈定，并重点圈定

了伟晶岩岩块及近水平产状的片岩岩块等作为重

点野外找矿线索，为地面综合调查和重点异常的查

证聚焦目标，提高工作效率，指明方向。

4.1 基于中等空间分辨率遥感数据Landsat 8的信

息提取及解译

本项目收集的 Landsat 8 原始数据为 USGS 网

站下载，针对原始数据，做了多光谱与全色波段的

融合、几何校正等处理，处理后的数据基本满足解

译的需求，选取波段 752彩色合成图像进行地物信

图1 野外采样点分布图
Fig.1 The distribution of samples collected in the field
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表1 甲基卡主要岩石及矿物的波谱特征
Table 1 Spectral characteristics of main rocks and minerals in the Jiajika ore deposit
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息的解译。根据野外情况及数据的可解译性，主要

解译的类型包括花岗岩、伟晶岩、地层、第四系、植

被（树木及草地）、河流、湖泊等，解译结果如图2。

4.2 基于Geoeye-1高空间分辨率遥感数据的信息

提取及解译

针对购买的 Geoeye-1 数据，主要进行了正射

校正、几何配准、几何校正、数据融合等。结合甲基

卡地区地质图（1∶10000），对重点研究区开展了不

同地质体类型的解译工作，根据Geoeye数据对不同

地质体的表现及其可解译性，解译的主要地物类型

包括花岗岩、伟晶岩、地层、第四系、河流、湖泊等，

解译结果图如图3所示。

通过对基于遥感数据解译的结果与1∶1万地质

图进行对比，可见地质图存在边界不准确等问题，

基于遥感数据可以较为准确地确定不准确边界的

位置，并对其进行修正。根据不同岩性的遥感图像

特征，对前人的地质图岩性边界进行修正。其中地

层界线大部分比较准确，但是一些地层边界存在误

差（图4a），一些岩体界线存在一定的坐标位置偏差

（图4b）。

4.3 基于Geoeye-1遥感数据的伟晶岩靶区圈定

前人研究表明，伟晶岩转石对于甲基卡地区锂

矿的寻找意义重大，故根据高分遥感数据的优势，

重点对研究区的伟晶岩转石进行了信息提取。伟

晶岩转石一般在高分遥感数据真彩色合成图像上

呈高亮度白色图斑显示，一般成群出现，根据这一

特性可进行圈定，在研究区共圈定了 65 个遥感异

常，对 34个遥感异常进行了野外异常验证，共计 20

个图斑为含锂辉石的伟晶岩露头或转石。

根据野外验证结果，遥感图像上的白色图斑可

以分为两种，其中一种为伟晶岩或花岗岩，另外一

种为近似水平产状的片岩。区分两者的标志一方

面可以根据图斑形状，伟晶岩或花岗岩一般棱角不

太明显，为独立不规则圆形图斑，片岩一般棱角较

为明显，为多边形图斑；另外可以根据图斑周边的

位置来判别，片岩图斑一般周边有地层的图像特

征，而伟晶岩或花岗岩一般没有（图 5）。对圈定的

白色图斑可进一步划分，共在研究区圈定了 8处找

矿有利靶区，结果如图6所示。

5 讨 论

5.1 遥感技术区分各类岩石的精度

利用不同的遥感数据在不同地貌区区分各类

岩石的能力是有差异的，主要取决于遥感数据的空

间分辨率、波谱分辨率及地表岩石的裸露程度等几

个方面。甲基卡地区地表植被覆盖较为严重，遥感

技术对围岩及伟晶岩转石的识别具有一定难度，相

对于多光谱遥感数据（Landsat 8、Geoeye-1等），高

光谱遥感数据对地层及伟晶岩转石的区分效果较

好；相对于中等空间分辨率遥感数据 Landsat 8，

Geoeye-1遥感数据对地层及伟晶岩转石的解译效

果较好。

5.2 找矿效果

伟晶岩转石对于甲基卡型锂矿找矿具有重要意

义，故本文遥感找矿研究中重点开展了伟晶岩转石

的解译与识别工作，通过野外验证，具有较好的找矿

效果，野外验证的 34 个遥感异常基本为伟晶岩转

石，其中 20 个图斑为含锂辉石的伟晶岩露头或转

石。故利用本文得出的认识在川西其他相同地质背

景下进行锂矿找矿实践具有重要的推广借鉴意义。

6 结 论

本文对甲基卡锂矿集区采集的岩体及矿物的

波谱特征开展了全面的测试与分析研究，每种岩体

及矿物都具有其独特的波谱特征，从波谱层面上可

以作为区分每种岩石及矿物的理论基础及依据。

基于对岩石波谱特征分析的认识，对 Landsat 8、

Geoeye两种不同空间分辨率的遥感数据开展遥感

地质填图研究，并针对锂辉石转石密集区域圈定了

有利靶区，为整个川西地区甲基卡型锂矿的调查评

价提供了示范。尽管取得了一些初步的成果，还需

要对一些科学问题进行深入的研究，如根据不同岩

性的波谱特征的表现可见片岩与伟晶岩（花岗岩）

具有明显的波谱差异，但是在Geoeeye-1遥感图像

上由于片岩水平产状，导致两者都是高反射，无法

很 好 区 分 ，今 后 可 收 集 波 谱 分 辨 率 较 高 的

Worldview3 数据将其进行区分；又如由于甲基卡处

于高原地区，野外工作条件较为恶劣，道路较少，对
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图2 Landsat 8 752波段彩色合成图像及其解译结果图
Fig.2 Color composition image of 752 bands of Landsat 8 and the result of interpretation
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图3 Geoeye-1遥感影像图（432波段组合）及其解译结果图
Fig.3 Color composition image of 432 bands of Geoeye-1 and the result of interpretation

图4 地层界线的修正（图a绿色实线为原地质图地层界线，红色虚线为修正后的地层界线；
图b紫色实线为原地质图岩脉界线，紫色虚线为修正后的岩脉界线）

Fig. 4 The correction of geological boundary (Green lines in image a represent stratigraphic boundary in original geological map,
and red dotted lines represent the corrected stratigraphic boundary; purple lines in image a represent vein in original geological map,

and purple dotted lines represent the corrected vein boundary)
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图5 白色图斑解译结果图（a图中红色区域的亮白色图斑为含锂辉石的伟晶岩，b图中红色区域的亮白色图斑为片岩）
Fig.5 White spot in remote sensing image (White spot in image a is spodumene-bearing pegmatite, white spot in image b is schist)

图6 甲基卡地区伟晶岩转石及找矿靶区提取结果图
Fig.6 The interpretation image of pegmatite boulder and ore-prospecting areas in Jiajika

于圈定的某些有利区域，无法进行野外验证，建议

今后对更多的靶区进行野外验证。

致谢：审稿专家及编辑部老师提出的建设性意见
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