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粤北地热资源遥感调查探测模式与应用
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摘要!目前!地热资源勘查仍以传统的物探方法为主!这样在探测区地热宏观环境条件不明时!就会出现投资风险

大或盲目开采的情况"而遥感对地热资源的探测是弥补这一不足的先进技术'本文利用陆地卫星遥感数据处理方

法进行了有效的遥感地质解译!依据陆地卫星红外遥感数据所反映的地物辐射温度差异特点!对遥感影像进行波段

差值运算*

H03

#

H+3

&彩色变换的增强处理!获得了工作区范围内的热异常分布格局'另通过遥感地质解译*地面

调查等综合分析!剔除地热假异常!有效提取了地热异常的分布范围'综合热红外遥感地热异常和遥感地质解译及

野外实地调查所获得的地质*构造*地形地貌等信息!建立有利于形成地下热水的信息模式!以指导实际寻找未知区

域地下热水工作'上述实例说明!该技术方法切实可行!值得进一步研究和推广'

关键词!遥感技术"红外遥感"地下热水"信息模式
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引言

随着经济社会的发展和科技进步!地热资源开

发利用的经济*社会和环境效益越来越显著!对地

热资源的需求也越来越迫切'地热资源的开发对

充分利用清洁能源!缓解当今社会能源紧张状况!

发展循环经济具有重要的意义$

!

%

'

目前!地热资源的勘查工作仍然是以传统的物

探方法为主要手段!包括重力*磁法*电法等探测方

法$

#

%

'近几年来!随着遥感技术的迅速发展!利用

遥感热红外波段探测地热资源的方法也不断得以

深化'这是由于传统的物探方法具有周期长*投资

大等缺陷!尤其在探测区范围较大而地热宏观环境

条件不明时!则容易出现投资风险大或盲目开采的

情况'通过地热引起的地表温度异常进行地热资

源的探测!具有效率高*范围广*节省经费等特

点$

"

%

'但单一的利用遥感热红外波段来探测地热

异常还存在着一些问题!比如!如何排除地面非地

热异常引起的热异常区和太阳辐射所带来的干扰

信息!以及如何提高不同成像条件下的遥感图像的

处理精度等$

I

%

'鉴此!本文结合地热资源与地质*

地貌环境等条件分析!提出多元信息综合应用的思

路!利用遥感技术建立,成热水信息模式-方法!进

行地热资源的勘查!以反映地质*构造*地热异常!

以及地形地貌等对地热资源的综合影响与作用'

这样就将单一热红外异常探测技术!得以拓展!大

大提高了地热资源勘查的精度'

#

!

粤北地热资源探测的地学分析

地热资源的形成与其地质*构造*地形地貌等

因素有着密切的关系#图
!
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地热与断裂构造的关系

广东省控制地热分布的断裂带!主要是构成该

省基本构造骨架的北东向#即华夏系&断裂和东西

向构造!大部分地热位于北东向断裂与北西向断裂

#常常是次一级断裂构造&的交汇处!北东向断裂是

控热构造!北西向断裂是导热#水&构造$
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'研究

区地质构造主要受北东向吴川 四会*恩平 新丰深

大断裂和近东西向佛冈 丰良深大断裂控制$

?
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&东西向构造带

工作区的东西构造主要是由酸性*中酸性侵入

岩体*中酸性火山岩带!隐伏基底构造!以及断裂

带*褶皱带*旋扭构造等构成'其中!大东山 贵东

带*佛冈 南昆山带与热泉分布密集带关系尤为密
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研究区地质构造略图
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深大断裂(#

!

&南澳深断裂带"#

#

&吴川.四会深断裂带"#

"

&佛冈.丰良深断裂带"#

I

&恩平.新丰深断裂带

切'这些岩体内发育一系列东西向的压性和压扭

性断裂!由此可见!东西向复式岩体中发育的东西

向断裂!以及隐伏基底断裂!具有非常重要的控热

作用!因而推断它们应是研究区内深部地热资源向

上运移的主要通道'

#

#

&北东向构造带

该组断裂带主要表现为一组规模巨大的北东

向压扭性断裂!并主要控制着酸性岩浆的侵入和喷

出活动!并对该区的地下热水的形成与分布起着一

定的主导作用'沿着区域深*大断裂呈串珠状出露

的温*热泉数占广东省总数的一半以上'其中!以

北东向的断裂带出露的温*热泉最多!生成时间较

早!但都经历了先压后张或压*张多次反复交替的

多旋回活动'这些断裂切割地壳深*规模大!所以!

它们对地下热水的储存*运移和排泄!起着明显的

主导控制的作用'
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地热与岩浆岩的关系

研究区内岩浆岩主要分布在南*北部地区!出

露的岩浆岩都以大型花岗岩岩基为主!呈东西向条

状分布!岩体内尚有大量基性岩脉*石英脉!以及浅

成花岗斑岩岩株'如大东山 贵东复式岩体*佛冈复

式岩体!以及东北部的热水岩体'本次工作所调查和

新发现的地热!几乎都是围绕着这三大东西向复式

岩体'在研究区内共调查了
"K

处温泉点!其中有

"#

处是分布在花岗岩岩体内!另外
I

处分布在花岗

岩体的外接触带的石炭系的灰岩中'说明研究区

内的地热同样与岩浆岩关系十分密切!尤其是燕山

期的花岗岩体!结合前人所研究的资料更充分说明

了这三大复式花岗岩体即为该区的控热岩体'
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粤北的地热特征"

'

#

#
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&地下水源

从本次调查所取的地热水样分析结果和以往

资料显示!该区地热水类型主要为低矿化度
H4&

"

)A

型!从而确认地热水是处于强循环的水文地质

环境!同时地热水所含气体以氮*氢为主!依此看出

该区地下水的补给主要来源于大气降水'
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良口地区遥感解译图
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&热储层

研究区地下水类型主要有松散岩类孔隙水和

基岩裂隙水'由于该区断裂构造非常发育!沿断裂

带在强烈构造应力作用下!形成破碎裂隙发育带!

构造带类型复杂!有硅化!构造角砾岩化和糜棱岩

化构造带!断裂经历了多次不同性质的活动!在地

热流体作用下产生水热蚀变!为地热流体的运移和

贮存提供了空间!属本区的热储层'

#

"

&热储盖层

该区热储盖层主要为第四系洪积层和坡残积

层为主!第四系冲洪积层中粗颗粒间普遍充填泥质

物质!坡残积层以粘性土为主!透水性均较差!富水

性弱!具有良好的隔水性和隔热性!该两层直接覆

盖于热储层之上!属良好的热储盖层'但由于地表

水冲刷作用!局部第四系厚度较薄甚至缺失!形成

热储层与地表相通的,天窗-!使地热水向地表排

泄!形成自然出露温泉'

"

!

地热资源的图像处理与识别分析

本次工作主要采用
#$$#

年
!!

月
?

日过境的

.21V

数据源!共
<

个波段!涉及两景数据'解译

过程中为提高解译图像的可识别性!采用分辨率为

"$@

的
.21V=

*

I

*

"

的合成彩色图像与分辨率为

!=@

的
.21V<

全色波段图像进行融合处理'同

时还采用了
!W=

万彩色卫片#共
#I

幅&和黑白航片

#

!W!;$$$

&进行辅助解译'

&>%

!

地热的地质基础判释

实际工作中通过
.(X*301*-0).;8#

和

1*J-03K>?

软件进行遥感地质解译!首先!将融

合处理后的
.21V=

*

I

*

"

组合影像图进行几何校

正等处理$

;

%

!然后!转换成
"

@FB

格式!依据已有地

质资料!在
1*J-03

软件下进行分析!同时对
!W=

万彩色卫片进行解译!并转绘至
!W=

万地形图上!最

后依据
!W=

万彩色卫片解译结果在
1*J-03

环境

下进行修正!复杂地区用放大镜目视航片!而后整

饰成图$

!$

%

!图
#

为工作区内良口地区遥感解译图'

本次工作除了在影像图上解译出较明显大的

KI!
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区域构造和断裂构造外!还解译出
<$$

余条大小断

裂构造!建立了断裂解译标志'

&>$

!

地下热水的热红外图像处理分析

通过图像配准和几何校正!以及图像波段差值

运算*

0H3

#

H+3

&彩色变换分析处理!获得了地质构

造*岩性*地形地貌等信息与地下热水的形成关系!

从而建立多元信息条件下的找地热水模式!形成快

速*准确地寻找地下热水资源的新技术途径'

#

!

&图像波段差值运算法

利用
.21VK

与
.21V?

波段相减!能使一

部分反射的太阳辐射干扰得以抵消!有利于突出温

差所引起的光谱特征#

#$$?

!乔玉良等&

$

!!

%

'为了更

好地显示温差在图像上显示的效果!我们选择采用

了
.21V

#

K ?

&*

I

*

"

波段进行影像合成!并对合

成影像图采用线性拉伸的空间域图像作增强处理!

以达到增强图像的可视效果$

!#

%

'

最后!通过分别调整
(

*

-

*

Y"

个通道的亮度关

系!使得合成
.21V

#

K ?

&*

I

*

"

图像上的地热资源异

常信息更加突出!其他干扰信息则降到最低$

!!

%

#图
"
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图
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波段差值法提取良口地区地下热水信息图
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0H3

#

H+3

&彩色变换法

亮度值的变化可以改进图像质量$

!"

%

!色彩变换!

不仅可以将热红外波段的遥感信息和较高分辨率的

图像波段相融合!提高热辐射模拟的地面精度!更重

要的是可以将热红外信息以符合人眼视觉感受的颜

色序列的变化!形象*直观地反映在图像上'在融合

之前需要对
.21VK

影像进行灰度拉伸*直方图均

衡等预处理!使得影像色调均衡和清晰$

!I

%

'

21K

图像数据可反映出地面的辐射温度!进

而分析图像的色调差异判读地热异常'另利用一

般的
21

+

.21V

热红外亮温计算模式可以得到

21K

像灰度值和地面亮温之间的定量关系$

!=

%

'

首先!将
21K

波段图像灰度值转化为辐射亮

度值(

!

"

#

!

@BE

$

#

!

@AZ

%

!

@BE

&'

+

#==

#

!

&

式中!

!

"

为辐射亮度值"

!

@AZ

*

!

@BE

分别为该波段探

测器可探测最高和最低辐射值"

&'

为
21K

图像

的灰度值'

然后!将辐射亮度值换算成地面亮温'如不考虑

大气影响!则可通过辐射亮度
!

"

推算地面高温
(

"

(

(

"

#

)

!

+$

!

"

#

)

#

+

!

$

!

&% #

#

&

式中!

(

"

为亮温"

)

!

!

)

#

为校正计算常数!对某一

特定传感器而言是已知常数$

!K

%

'

利用
+AERFAM

热红外亮温计算模式!首先!将两

个公式代入对
21K

进行计算!然后!以
21K

波段

图像为主进行
H+3

变换$

!?

%

(先对
21K

波段进行灰

度拉伸!使其温度之间的差异显示更加明显!而后

将灰度拉伸后的图像滤去灰度值低于
<=

部分的图

像作为
H

值'再把几何分辨率相对较高的
.21V<

波段作为
+

值参与
H+3

色彩变换$

!<

%

'图
I

为彩色

变换提取良口地区地下热水信息图像'

图
I

!

彩色变换法提取良口地区地下热水信息图像
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地下热水模式的构建与应用

(>%

!

地下热水模式

为了便捷地圈定未知地下热水远景区的目的!

?I!
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进而选择在
1*J-03

软件下进行图像综合分析!

其步骤如下(

#

!

&把波段差值运算和彩色变换图像转成

"

@FB

文件!将地形图扫描或矢量化!并进行校正存

为线文件'

#

#

&在
1*J-03

下!建立新的工程文件!并填

加差值运算的
"

@FB

文件*地质解译*地形图和已知

温泉点文件'

#

"

&正确选择文件显示顺序!圈定差值运算图

像上的地热异常范围!尽可能剔除假异常信息'

#

I

&把差值运算图像关闭!填加彩色变换
"

@FB

文件!同样圈定其可能由地热引起的热异常范围'

#

=

&关闭彩色变换文件!调整各文件的显示顺

序!生成地热异常*地质构造*地形地貌等信息综合

图'

通过上述综合分析认为(

#

!

&研究区内已查明的地下热水中!除英德横

石塘镇
[

望埠一带*韶关曲江区罗坑镇热水带及翁

源官渡庙墩镇热水村温水带出露处为泥盆
[

石炭

系灰岩地层外!其余各带均出现在燕山期花岗岩体

内接触带上'且出露在灰岩的地下热水区域大多

仍属于花岗岩体的外接触带上!因此!工作区地下

热水与花岗岩体关系密切'

#

#

&地下热水形成的构造特征有(

"

区域断裂

带的弧形段!如弧形断裂与旁侧次级横张*张扭性

断裂*劈理构造交汇处'

#

深*大断裂与次一级断

裂交汇处'

$

深*大断裂旁多组方向次级断裂交汇

部位或与区域深*大断裂平行的次一级高角度断裂

与之相交的配套断裂'

%

控热断裂带上盘较下盘

的热矿水多'

&

控热断裂下盘为同方向展布的岩

体出露时!其内的热矿水比上盘为岩体的断裂段更

多'

'

泉眼的分布受控于最低级别构造.小构造

的控制'

#

"

&从研究区内已查明的地下热水*泉可以看

出!其出露地形地貌均处于相对周围地势较低的环

境!大多在山间小盆地内的河谷和溪流边*山前冲

积盆地*冲洪积盆地"灰岩外接触带喀斯特低山丘

陵山间冲洪积盆地'

#

I

&从遥感热红外图像处理结果与已知地下热

水信息相互对应的结果显示!在波段差值运算和彩

色变换处理结果图像上均有不同程度的地热异常

显示!前者显示为红色!后者则显示为紫红色'

依据矿产地质上,相似成矿-原则!为方便有效

地寻找研究区内其他有利的成热水区域!从而可依据

以上所总结的
I

个特点即可视为该研究区形成地下

热水
I

个充分条件而构建一个便于寻找地下热水的

模式'结合该研究内主要构造*地质*地貌!以及热

红外处理结果构建出该研究区热水模式#如表
!

&'

表
%

!

工作区有利形成地下热水的信息模式

)*+,%

!

)-.

/

001234056*7203

8

*77.534057-.905:*5.*70

/

.3.5*7.

/

.07-.56*;9*7.5

地质

信息

地

层

!

主要以花岗岩体为主!花岗岩内接触带或与其他地

层的接触带偏向花岗岩部位

构

造

!

以北东向断裂构造与东西向构造结合部位为主!通

常出露于次一级的小断层上

地形

地貌

!

山间河谷*山间冲洪积盆地或溪流边*山前冲洪积

盆地

热红外

信息

!

在
.21V

#

K ?

&*

I

*

"

彩色遥感图上经处理显示亮

红色异常信息!在在
H+3

变换图上显示暗红色的

异常信息

(>$

!

地下热水模式的远景区预测与验证

依据所建立的工作区有利形成地下热水的信

息模式!对整个工作区范围内进行有利形成地下热

水资源远景区的圈定'根据以上条件把所要预测

的远景区定为
#

个等级(

(

级(同时满足以上
I

个条件中的
"

个以上的

或野外调查时已经发现有温泉出露口的地方'

)

级(满足依据中的两个以上的地方或野外调

查时经寻访得知有可能有温泉存在的地方'

在本次工作中!初步圈定出
?

个
0

级和
;

个
)

远

景区#如图
=

&!其中良口镇北溪村远景区经实地调查

就已经得到验证#图
K

&'该远景区位置恰好位于北

东向的广从深大断裂带上!区内次级构造比较发育!

以北东*北北东!以及北西向断裂为主'在热红外遥

感处理影像图上!也展示出较明显的异常信息'但根

据本项目组收集到以往广东省内的地热资料!该区没

有地热信息的记录!后经项目组实地发现了一处自然

温泉出口!位于良口镇北溪村前小河旁!地形地貌为

山间小盆地'温泉出露于第四系覆盖层!距离不到两

米处的河沟内有花岗岩出露!山间河沟走向
"$$\

'泉

眼在河冲沟北侧!水温
"$>=]

!流量约为
$>"7

+

F

'据

当地居民了解!以前温泉水是直接从花岗岩体裂隙中

冒出!后因村里修路填埋了原来的出口!因此!现在

看到的就是从第四系杂填土中流出!水量相比以前

有所减小!温度也相比下降'

<I!
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图
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圈定的工作区地热远景区图
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良口镇北溪地热异常
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结语

本次工作将多元信息技术找矿的思路应用于

粤北地热资源的调查!实践应用表明(

#

!

&遥感技术寻找地下热水方法!综合了构造*

地质*地貌*热红外
I

个方面的信息!大大地提高了

工作效率和节约投入的经费'从而能更好地服务

于寻找地下热水工作'

#

#

&以地质找矿,相似成矿-理论为基础!构建

地下热水模式!值得进一步深入研究和推广'

本次构建热水模式条件缺少具体系统的地下

热水成因研究!因而给该方法带来少许不确定因

素'如果信息模式能考虑地面物探*同位素资料的

应用!效果将更好'另外!遥感影像还存在着太阳

能辐射的干扰等问题$

!<!;

%

'因此!在遥感地质解译

和热红外信息提取中尚需进行深入的研究'
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