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摘要：依据遥感和航磁技术的方法原理及理论机制，结合广泛赋存于自然界岩石中的铁氧化物之磁性与光谱吸收

特征谱带的研究分析，提出在地学领域中综合应用遥感与航磁技术方法的新认识。
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随着遥感和航空磁测技术方法的不断发展、完

善，以及人们在生产实践及科学研究过程中认识水

平的不断提高，它们在地学研究领域中所发挥的作

用越来越受到广大地质工作者的重视，+ 种技术方

法之间的相互联系也越来越紧密。目前，遥感及航

磁技术方法已经成为区域地质构造研究和矿产资源

勘查工作广泛使用的 + 种重要手段。

! 问题的提出

众所周知，遥感与航磁技术方法分属于不同的

学科，其方法原理、机制等方面存在着根本的差异，

长期以来，一直影响和制约着两者在地学领域中的

有机结合。研究、探讨遥感技术方法与航磁技术方

法之间的相关性机理，不但对两者在区域地质构造

研究和矿产资源调查中的有机结合具有重要的理论

意义，而且也对进一步发挥遥感与航磁技术方法优

势，拓展它们在区域地质研究与矿产资源调查中的

应用范围和提高效果等方面都具有重要的作用。

+ 遥感和航磁技术相关性机理

遥感技术与航磁技术的方法原理虽然不尽相

同，但它们的一个基本共同点都是通过探测地质体

的场信息来描述被观测物体的属性及特征。遥感技

术是依据地质体之间的光谱差异，通过探测地质体

的光谱（包括特征谱带的波段位置、形态及强度等）

特征，并最终以影像图的形式描述出被观测物体的

色调和外貌形态。航空磁测则是依据地质体之间的

磁性差异，通过测量地质体的磁场（包括磁场强弱、

空间分布等）特征，来描述被观测物体的结构属性、

空间位置及形态（包括地质的形状、规模大小及产状

等）。根据以上分析可知，研究、探讨遥感和航磁技

术方法在地学领域方面的相关性机理，关键是要寻

找出 + 种技术都可以直接探测的一种在自然状态下

存在的物质，该物质必须具备以下方面的性质及特

征：首先该物质在自然界中的分布必须具有普遍性

与代表性；其二必须具有稳定的光谱特征谱带；其三

必须是一种天然的磁性物质，它的磁性较强，并且比

较稳定。试验及研究结果表明，广泛分布在自然界

岩石中的铁氧化物充分具备了上述条件。

! *" 铁氧化物在自然界中分布

铁在地壳中丰度值较高，在自然界中几乎不存

在纯铁物质，而是以铁的氧化物（./0，./+0$）及硫化

物（./1+，./)1’—./!! 1!+等）或离子形式赋存于岩石

及矿物中。在自然界的三大岩类之中，无论是沉积

岩、岩浆岩及变质岩都不同程度地含有铁氧化物或

硫化物，尤其是在基性—超基性侵入体或大部分中

—酸侵入体和火山岩中，以及某些变质岩中的铁氧

化物含量甚至达到很高的程度。另外，自然界中的

很多造岩矿物都不同程度地含有氧化铁、硫化铁或

铁离子。因此，铁及其化合物在自然界岩石中的分

布极其广泛，充分有普遍性和代表性。

! *! 含铁氧化物岩石及矿物的光谱特征

光谱测试及研究结果证明，含有铁氧化物的岩

石及矿物在可见光与近红外波段存在着清晰、稳定

的光谱吸收特征谱带，该特征谱带是由岩石、矿物中

的 ./$ 2 和 ./+ 2 离子产生［! 3 $］，其形态特征一般呈现

出宽缓的吸收谷外貌（图 ! 3 -）。我国在开展成像

光谱方法技术研究（!((! 3 !((( 年）过程中曾经
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图 ! 含铁氧化物沉积反射波谱 图 " 含铁氧化物变质岩反射波谱

!—灰白色石英砂岩：!"#$ % & ’()，!"#*$+
% & ’!,)； !—黑云角闪斜长片麻岩：!"#$ % - ’.!)，!"#*$+

% * ’/)；

*—长石石英砂岩：!"#$ % & ’!/)，!"#*$+
% & ’!+) *—榴石透辉斜长片麻岩：!"#$ % , ’&0)，!"#*$+

% / ’!,)

图 # 含铁氧化物岩浆岩反射波谱 图 $ 含不同组分铁氧化物岩石反射波谱

!—球粒正长岩：!"#$ % & ’-()，!"#*$+
% & ’*+)； *—花岗岩： !—构造角砾岩：!赤铁矿 % (1&)，!褐铁矿 % -1&)，少量黄铁矿；

!"#$ % ! ’*.)，!"#*$+
% ! ’-()；+—斑状花岗岩：!"#$ % & ’/+)， *—熔结凝灰岩：!赤铁矿 % -’&)，!褐铁矿 % ,’&)，!针铁矿 %

!"#*$+
% ! ’!-)；(—流纹岩：!"#$ % ( ’,)，!"#*$+

% - ’//) !’&)；+—铁帽：!褐铁矿 % +’&) 2 (’&)，!针铁矿 % +’&)

对大量的含铁氧化物岩石、矿物进行了详细的光谱

测试及研究工作!"，证实岩石及矿物中的 "#+ 3 和

"#* 3 离子产生的光谱吸收特征谱带具有如下特征。

!1 岩石及矿物中的 "#+ 3 在可见光与近红外波

段共产生有 + 个稳定、清晰的光谱吸收特征带，其中

位于可见光波段中的 * 个特征谱带的吸收谷峰值分

别位于 & ’--#4 和 & ’ 0-#4 处。另一个分布在近红

外波段的 "#+ 3 光谱吸收特征谱带的谷峰位置，一般

在 & ’/- 2 &’//#4 之间。

* ’岩石、矿物中的 "#* 3 产生的光谱吸收特征谱

带之一位于近红外波段，该吸收谱带一般较清晰、稳

定，其吸收谷峰值位于 ! ’ & 2 ! ’ !#4 之间。"#* 3 产

生的另一条光谱吸收特征谱带分布在可见光波段，

该吸收谱带谷峰位于 & ’( 2 & ’(-#4 之间。

+ ’随着岩石、矿物中铁氧化物含量的增加，"#+ 3

和 "#* 3 可见光与近红外波段所产生的光谱吸收特

征谱带其吸收峰值强度也随着逐渐变强。

( ’当岩石、矿物中 "#+ 3 和 "#* 3 的含量存在着明

显的差异时，它们在近红外波段所产生的光谱吸收

谱带之吸收谷峰所处的频率位置会发生明显的近移

和叠加现象，即含 "#+ 3 的岩石、矿物中混淆有少量

的 "#* 3 后，其在近红外波段产生的光谱吸收特征谱

带谷峰所处的频率位置会向着长波方向移动，反之，

含 "#* 3 为主的岩石、矿物中混入了少量的 "#+ 3 时，

它在近红外波段产生的光谱特征谱带的谷峰位置则

会向着短波段方向迁移，当岩石、矿物中 "#*$+、"#$
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质量分数超过 ! " #$之后，由 %&’ ( 和 %&) ( 在近红外

波段产生的光谱吸收特征谱带会发生叠加、复合，形

成 ! 条清晰、稳定的复合光谱吸收特征谱带。该复

合谱带的吸收谷一般较宽，其吸收谷峰所处的频率

位置一般在 # "*+!, 附近。

含铁氧化物岩石、矿物中，%&’ ( 和 %&) ( 所产生

的光谱吸收特征谱带分布于可见光和近红外波段。

由于分布在可见光波段内的铁离子光谱吸收特征谱

带之谷峰所处的频率位置，与植物叶绿素的光谱吸

收特征谱带的谷峰所处的频率位置几乎相同，故位

于可见光波段反映 %&’ ( 和 %&) ( 所产生的光谱吸收

特征谱带，很容易被植物叶绿素的光谱吸收特征谱

带所干扰。位于近红外波段由 %&’ ( 和 %&) ( 所产生

的复合光谱吸收特征谱带既清晰、稳定，又可以反映

岩石、矿物中 %&)-’、%&- 含量的有关信息，是研究遥

感与航磁相关机理的重要基础依据。

!"# 岩石、矿物中的铁氧化物含量与磁性特征

众所周知，磁铁是一种强磁性物质，但是在自然

界中并不存在纯净的铁磁性物质，我们在自然界岩

石及矿物中通常所见到的铁磁性物质主要是铁淦氧

磁性物质，即铁的氧化物等［’］。研究结果表明，自然

界中的铁淦氧磁性物质不但有很强的磁性，而且它

的磁性还非常的稳定。例如，在岩石及矿物中常见

的磁铁矿（%&-·%&)-’）及钛磁铁矿（%&-·./-)）等，都

是典型的铁淦氧磁性物质。

岩石标本（或野外岩石露头）磁性测量结果与铁

氧化物含量资料对比分析表明，岩石中的铁氧化物

（%&-、%&)-’）含量与它们的磁性强弱变化呈现出明

显的正相关关系。笔者（!**) 年）在新疆准噶尔盆

地执行航磁测量工作时，曾经对盆地周边出露的中、

酸性侵入岩体进行了详细的磁化率测量，测量结果

证实，侵入岩体的磁性强弱变化随着岩体内铁氧化

物含量的增加而逐渐变强（表 !）。依据表 ! 的数据

分析可知，侵入岩体中的 铁 氧 化 物 组 分———%&-、

%&)-’ 的含量变化对应有明显的磁化率强弱变化，其

变化规律有如下特点。

表 $ 岩体中铁氧化物含量与磁化率对比

岩石名称
!（氧化物）0 $

%&- %&)-’ 12- 3/-)

磁化率

4 !# 5 + 36
长姆斯特—老鸦泉花岗岩 #"#7 8 !"## # "!* 8 #"’7 # ")# 8 #"’# 9: "9 8 99"7* ;#

阿克巴斯套花岗岩 #";’ 8 !"+: # "’7 8 #"9) # "#7 8 #";* 9’ "): 8 9:"7: ;# 8 *#
庙尔沟花岗岩 !";# # "99 # ";# 9) ":’ ;# 8 *#

克拉玛依西 *!: 高点花岗岩 !":+ ! "’7 ! ";) :9 "+! )## 8 +##
黑头山花岗岩 ;"#) ) ")) ; "!! +: "*) ! ###

卓木巴斯闪长岩 9"!+ : "7; : ";! ;* "9’ ) !;#

表中数据摘自：费鼎，张新生，乔日新，等 "准噶尔盆地航磁测量成果报告 " !*7)；新疆 !<)# 万区测报告。

! "当侵入岩体中 %&-、%&)-’ 的质量分数低于 ! "
#$时，岩石所表现出的磁性一般很弱。如老鸦泉花

岗岩体中 %&- 质量分数为 # "#7$ 8 !"##$，%&)-’ 的

为 # "!*$ 8 #" ’*$，其磁化率值仅为 ;# 4 !#5 + 36，
基本上可以视为无磁性岩石。

)= 当侵入体中的 %&-（或 %&)-’）质量分数为 ! "
#$ 8 )"#$，另一种铁氧化物的不超过 ! " #$时，岩

石一般反映出弱磁性特征，如庙尔沟花岗岩体和阿

克巴斯套花岗岩体中的 %&- 质量分数为 ! " ;$ 8 !"
+:$，%&)-’ 的为 # " 9)$ 8 #" 99$，两岩体的磁化率

值为（;# 8 *#）4 !#5 + 36，具有弱磁性岩石特征。

’ "当侵入体中的 %&-、%&)-’ 的质量分数超过 ! "
#$时，岩石的磁性则明显变强，并且其磁性随着

%&-、%&)-’ 的质量分数增加而增长。例如克拉玛依

花岗岩体中 %&- 的质量分数为 ! " :+$，%&)-’ 的为

! "’7$，测出的岩石磁化率值为（)## 8 +##）4 !#5 +

36；黑山头花岗岩体、卓木巴斯闪长岩体中 %&- 的质

量分数分别为 ; " #)$和 9 " !+$，%&)-’ 的分别为 ) "
))$和 : "7;$，测出的岩石磁化率值可达（! ### 8 )
!;#）4 !#5 + 36，表明岩石已具有较强的磁性。自然

界中的磁铁矿（%&-·%&)-’）是典型的强磁性矿物，其

磁化率值一般在（! 8 ’##）4 !#5 + 36，这揭示了岩石、

矿物中 %&- 与 %&)-’ 的含量变化，与岩石、矿物的磁

性变化呈正相关关系的原因之所在。

业已查明，在自然界很多常见的造岩矿物中，如

橄榄石、辉石、角闪石及石榴子石等往往都含有比较

丰富的 %&- 与 %&)-’ 成分。磁性测定结果表明该类

造岩矿物一般都具有明显的磁性，其中部分造岩矿

物的磁性还比较强，上述造岩矿物的磁化率值一般

在（+## 8 ’ ###）4 !#5 + 36。

’ 结论

通过对遥感及航磁技术方法的原理、理论机制
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以及对广泛赋存于岩石、矿物中的铁氧化物磁性与

光谱特征分析表明，这些铁氧化合物，既是构成自然

界中的强磁性物质———铁淦氧磁质的基本成分，又

具有稳定的光谱吸收特征谱带。因此，铁氧化物

（!"#、!"$#%）在岩石、矿物中的含量与组分差异的变

化，是引起不同地质体（地层、岩石、矿物）之间产生

磁性差异与光谱特征谱带发生变化的主要原因，而

不同地质体之间所存在着的磁性差异和光谱特征谱

带变化，则是航磁及遥感技术方法进行地学研究工

作必须具备的地质、地球物理前提条件，同时又是遥

感与航磁技术方法的研究成果有机地联系在一起的

基础条件之一。

& 应用前景

’( 为区域地质构造研究及地层、侵入岩的时代

与岩性划分提供新的有用信息。受不同地质环境和

构造地质背景的控制及影响，地质体及地层、侵入岩

体中的铁氧化物含量必然会存在较明显的差异。依

据遥感和航磁技术方法的相关机理观点，可以把从

遥感资料中提取的地表岩石、地层中的铁氧化物含

量信息，与航磁遥感资料中提取的岩石、地层（并且

可以同时提取深层地质体）的铁氧化物含量信息进

行综合分析，揭示出的地层、岩石中的铁氧化物信息

的空间分布特征，为区域地质构造研究及地层、岩石

的时代与岩性划分等提供了新的、重要基础依据。

$( 铁在自然界中是一种比较活泼的金属元素，

在很多金属矿床（物）中都可以见到铁氧化物（或硫

化物）的踪迹。因此，在开展矿产资源调查及勘探过

程中，可把铁氧化物作为寻找其它金属矿产的重要

指示元素。利用遥感和航磁资料快速大面积提取反

映出铁氧化物分布及含量信息，结合已知地质及其

它物化探资料进行综合研究分析，对迅速开展新一

轮区域地质大调查，提高寻找铁矿以及与铁矿伴生

的金属矿产，进行区域成矿研究和圈定找矿远景区

等，都具有十分重要的意义。

遥感与航磁技术相关机理概念的建立得益于生

产及科研实践。因此它在地质领域中的应用及其效

果，同样也有待于在生产与科研实践中得到不断地

充实和完善。
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