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摘　要:　澜沧江中下游地区地处热带- 亚热带, 植被及第四系覆盖严重, 应用雷达遥感技术可以

初步揭露植被覆盖, 利用 SAR 图像识别主要岩石类型和构造形式, 并圈定了主要含锰岩系,进而

确定了成锰有利地段。
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　　锰是我国短缺的金属矿产, 已被列入国土资源

大调查重点调查评价的矿种之一, 20世纪 90年代以

来,雷达遥感技术得到了迅速发展, 雷达遥感地质作

为一个崭新的科学领域, 同样也取得了很大进

展
[ 1, 2]
。我们采用加拿大雷达数据, 通过雷达图像解

译,以获取更多的优质锰矿成矿信息。

1　区域地质概况

工作区地处云南省西南部。云南西部是由滇缅

微陆、滇泰微陆和印支微陆于晚古生代至中生代不

同时期碰撞、拼合形成的青藏滇组合板块, 由 3条深

大断裂和碰撞岩浆-火山-变质带及其相间的两个弧

后盆地所组成的丘壑相间的沟-弧-盆构造域。澜沧

江中下游地区位于欧亚板块与印度板块交接部位,

属特提斯造山带的一部分。由于欧亚古陆和冈瓦纳

古陆的肢解漂移、碰撞拼接,导致该区地质构造极为

复杂[ 3]。雷达遥感解译区大体分属崇山-澜沧变质地

体、孟连古特提斯增生带和西盟变质地体等 3个构

造单元。

区内出露地层为元古界、古生界、中生界和新生

界。元古界主要有澜沧群、大勐龙群、西盟群等。古生

界大面积出露于孟连、澜沧地区。与锰矿有关的地层

主要是元古界澜沧群以及古生界二叠系。

区内变质地体的构造主要表现为一系列复式背

斜。断裂构造在本区十分发育,尤其是在孟连—澜沧

地区, NE 向和 NW 向断裂构筑了区内主体构造格

架。

海西—印支期形成的规模巨大的临沧花岗岩基

为区内岩浆岩的代表。此外还发育一些火山岩及中

酸性岩株、岩枝或岩脉。镁铁岩-超镁铁岩在区内亦

有零星分布。

2　引用的雷达数据简介

解译所用为加拿大空间机构 1995年 11月 4日

发射的 Radarsat 1号SAR数据。该星带有先进的合

成孔径雷达传感器, 工作频段为 C 波段(波长 5. 6

cm ) , HH极化方式(水平发射, 水平接收) , 波束入射

角 10°～60°可调。获取模式也根据其分辨率、幅宽的

不同有 7种之多。

工作区涉及孟连及勐海两景雷达图像。图像范

围的确定主要考虑工作任务的需要,另一方面也必

须符合雷达卫星的航道位置。孟连幅选取的波束模

式为标准模式 S7, 入射角为 30°～37°, 分辨率 25 m

×27 m ,时相 1998年 4月 8日 23时 09分。勐海幅

则为标准模式 S3, 入射角 45°～49°, 分辨率 19 m×

27 m, 时相 1998年 7月 30日 23时 13分。

两景 SAR 图像的顶点坐标分别是:
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表 1　SAR 图像顶点坐标数据

Table 1　T op point co ordinat e data o f SAR images

图像顶点 北　西　角 北　东　角 南　西　角 南　东　角

孟连幅 23°04′N/ 98°55′E 22°55′N / 99°53′E 22°11′N/ 98°44′E 22°01′N/ 99°43′E

勐海幅 22°14′N/ 100°09′E 22°03′N/ 101°07′E 21°22′N/ 99°59′E 21°11′N/ 100°56′E

图 1　勐海—景洪地区雷达遥感影像图

Fig . 1　Radar image of Mengha i-Jinghong ar ea

图 2　孟连—澜沧地区雷达遥感影像图

Fig. 2　Radar image of Meng lian-Lancang area

　　从表中可以看出,加拿大的卫星轨道与经纬线

并不平行, 而是有十几度的交角, 卫星航道为 NNE

向。上述两景的波束模式均为标准模式, 幅宽 100

km。比例尺为 1: 20万。(图 1, 图 2)。

雷达图像是各种地物对微波信号响应的综合体

现,它是电磁波与地物相互作用的结果,因而形成了

雷达图像不同于光学图像(可见、近红外和热红外图

像)的信息特征。雷达图像体现了不同地物对微波信

号的不同响应特征。雷达图像与其他遥感图像的差

别主要是: 雷达工作于微波波段,波长从数毫米至数

米,比光学波段的波长长得多。另外,雷达是主动式

遥感器, 它发射和接收单一频率及各种极化组合的

信息。雷达成像的形式为侧视成像。由于雷达遥感技

术的不断发展和其本身具有的先进性,在地质领域

被广泛应用于地质调查、找矿、地质灾害监测、水文、

海洋的监测与预报等。雷达遥感是一种主动微波遥

感技术,这是与其他遥感技术的本质区别。

雷达遥感与可见光、红外遥感相比,具有独特的

优势,它可以全天候、全天时进行发射和接收。此外,

雷达遥感对植被、冰雪层、干燥的土壤等都具有相当

强的穿透能力, 这种能力是可见光、红外遥感不可比

拟的。据资料记载,波长比较长的微波对潮湿土壤的

穿透深度小于 1 m, 对非常干燥的土壤可以达到几

米, 而对树叶、灌木、农作物的穿透能力比对土壤的

穿透能力强。澜沧江中下游地区地处低纬度地带, 为

热带-亚热带气候, 植被非常发育,风化层较厚, 应用

雷达遥感可以充分发挥其优势。

3　地质构造轮廓解译

SAR 被认为是进行地质构造分析的最有效的

传感器。它的侧视成像方式形成了立体感较强的图

像, 它对地表几何形态的敏感及细微的刻画能力, 能

更直观的分析地质构造,揭示构造现象;它的主动发

射电磁波能量的工作方式, 使特定展布方向的构造

得到增强并在地表得以发现。雷达图像是检测线性

体的有力工具。这一点已被人们所公认,许多学者利

用雷达图像解译了线性体并分析了区域构造。一般

根据图像灰调结构变化及地貌形迹的分布, 解译出
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的断裂远远多于地质图中断裂的数量。

3. 1　勐海- 景洪地区的构造轮廓

该区为一巨大圆形构造的东半部所占据, 圆形

构造周边为断裂圈闭。其地质意义为一海西期花岗

岩基。该岩基北东部翘起,向南西倾伏 ,导致北东部

地层剥蚀殆尽。花岗岩大面积出露,西南部尚有元古

界发育。圆形构造内部及边缘区出现在断陷中沉积

的中生代地层。断裂体系较为简单,其中有: � 圆形

构造东半部的弧形构造体系; � NE 向断裂体系; �

近 SN 向张性断裂体系;�NW 向扭性断裂体系。

根据影像特征分析,近 EW 向断裂组为压性构

造,近SN 向属张性, NW 向为扭性,它们为同一应力

场 (近 SN 向压应力)的产物, 形成时代晚于弧形构

造体系。弧形构造亦受此期构造的影响:弧形构造的

近 SN 向部分出现张性特征, 北端 NW 向部分亦被

此期构造牵就利用。

3. 2　孟连地区的构造轮廓

该区总体构造轮廓为一向东凸出的弧形构造,

该弧形构造夹持在 NE , NW 两个大断裂带之间。断

裂主要为两组,一组为 NE 向,一组为 NW 向, 属共

轭扭性断裂。NE 向断裂带西起勐阿,经孟连、澜沧,

继续向北延展,直至工作区之外,并与 NE 向断裂带

相交。

两条主干断裂之间,元古界、泥盆系、石炭系、二

叠系及侏罗系地层均呈向东突出的弧形展布。其间

的断裂体系亦呈向东的弧形, 西盟之东的弧形断裂

及打勒- 孟连的弧形断裂较为明显,这些弧形断裂

具有压(扭)性特征。弧形带上,特别是弧顶部位, 还

发育一组与弧形带垂直的具张性特征的断裂。弧形

带内还发育大量平行于 NE , NW 向主干断裂的次级

断裂。

从影像特征分析, NE, NW 向主干断裂及其平

行的次级断裂具扭性特征, 属共轭剪切断裂。结合弧

形构造的压性性质考虑,它们为近 EW 向应力机制

的产物。弧形带内的断裂,部分可能由压性结构面发

育而成,部分则可能由早期的近 SN 向断裂改造而

成。

4　主要岩石类型及解译标志

雷达图像识别地物主要依据图像上的灰度、纹

理和地貌形态的差异。不同地物对雷达波的后向散

射强度不同, 因而在图像上可呈现为不同的色调。一

般来说,雷达图像的色调取决于雷达回波的强度, 引

起雷达回波强度变化的主要地面参数为地形特征、

地表粗糙度和岩石的复介电常数,而岩石类型又对

地面参数起着控制作用,并且控制了破裂的发育、水

系的分布及植被的发育, 从而影响了雷达图像的纹

理结构。根据图像的灰度、纹理等特征,可以准确地

解译不同的岩性。孟连地区的含锰地层主要为二叠

系, 勐海地区的含锰地层为元古界澜沧群[ 4]。

4. 1　二叠系

在勐海地区解译涉及的二叠系为龙潭组, 岩性

为粘土岩夹粉砂岩。在 SAR图像上纹型较为粗大。

在垂直于走向的斜坡上,出现平行状冲沟, 细微纹型

不发育,与其他地层容易区分。在孟连地区,含锰岩

系为拉巴组,主要岩性为砂岩、页岩及硅质岩。二叠

系景冒组及回行组则以白云岩、灰岩为主。拉巴组地

形为缓坡状,细微纹型; 景冒组及回行组则呈陡立的

山脊,回波强度也远较前者弱,呈灰黑色。

4. 2　元古界

澜沧群分为 3个组, 从下至上依次为南木令组、

惠民组和西定组。

( 1)南木令组。主要岩性为绢云片岩、二云片岩,

少量片麻岩及变粒岩。回波强度介于片岩与混合岩、

片麻岩之间, 沟谷粗大、平行,为不对称平行水系。

( 2)惠民组。为解译区内的主要含锰岩组,分上、

中、下三段。

下段为二云母片岩、二云母石英片岩; 中段为绢

云石英片岩、绢云石英微晶石英片岩、石英岩、硅质

岩。上段为绢云片岩、绿泥片岩。

在雷达图像上, 该组的 3个段基本可分。下段:

回波强度相对较弱(与中段相比) , 纹型细密、杂乱,

片理构造较为明显。中段:回波强度相对较强,水系

粗大,冲沟两侧细纹直达山脊,以至山脊被冲蚀为瓦

楞状。上段:纹型特征与中段相似, 但远比中段细密。

( 3)西定组。岩性为变石英砂岩及绢云片岩。其

主要特征为回波强度极弱, 灰黑色调,部分地区夹杂

黑色斑块。

5　含锰岩系的解译标志及分布

5. 1　含锰岩系的解译标志

5. 1. 1　勐海—景洪地区

根据从已知到未知的原则, 运用雷达图像对边

境外侧缅甸一方的锰榴岩型锰矿进行了解译分析,
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图 3　勐宋—巴夜地区雷达图像解译图

F ig . 3　I nt erpret ation map o f radar image

o f Mengsong-Baye a rea
1.第四系　2.第三系　3.白垩系　4.侏罗系　5.三叠系　6.二叠系　7.澜

沧群定西组　8. 澜沧群惠民组　9.澜沧群南木令组　10.大勐龙群　11.燕

山群花岗岩　12.燕山期闪长岩　13.印支期花岗岩　14.印支期闪长岩　

15.印支期基性岩　16.印支期辉长岩、苏长岩　17.海西期花岗岩　18.花岗

岩　19.细晶石英脉　20.断层及推测断层

总结了如下含锰岩系的解译标志。

( 1)缅甸锰矿含锰岩系分布区,在雷达图像

上显现较强的回波强度。根据实验数据, 锰离子

的存在,可提高微波的回波强度。含锰岩系分布

区,锰的含量较为丰富,加之含锰岩系在风化过

程中对四周及地表的“污染”, 从而导致了高回

波强度区的出现。

( 2)在 SA R图像上,缅甸锰矿含锰岩系具

有特征的纹型标志。在山坡底部的山脚部位, 粗

大的 S 型冲沟广泛发育, 它们互相扭曲连接组

成辫状纹型。山坡部分平整光滑,几乎无纹型发

育。山顶部分相对较陡。

5. 1. 2　孟连—澜沧地区

该区含锰组段为二叠系拉巴组。从前述解

译标志的描述中可知, 拉巴组和景冒组及回行

组易于区分, 与石炭系的判别亦无困难。拉巴组

与泥盆系具有大体相似的岩性, 二者区分较为

困难。但经仔细分析对比, 它们在色调及纹型特

征上还是有些差异的:

( 1)与泥盆系相比, 拉巴组具有较低的回波

强度。( 2)泥盆系和拉巴组都具块状山体, 水系

稀疏,影像平滑,但泥盆系为对称山脊,水系也

比拉巴组更少。

5. 2　含锰岩系的分布

根据以上特征,圈定了如下含锰岩系分布区:

5. 2. 1　景洪—勐海地区(图 3)

( 1)南木令-曼永老寨地区。位于勐海县的西部

和西南部, 含锰岩系呈 NE向展布, 北东部自勐遮乡

的曼杏、勐岗乡的南木令开始, 经巴夜、安乐, 过帕

良、曼陆,止于曼永老寨附近。区内出露地层主要为

中元古界澜沧群惠民组中段,另有少量西定组分布。

上世纪 90年代初期,原冶金地勘部门曾在该区

进行过锰矿普查工作, 发现了巴夜小型锰矿床。在矿

床类型上, 巴夜锰矿可与缅甸境内的景康锰矿进行

对比,二者属于同一个成矿省和成矿系列, 并且含矿

地层层位相当。不同的是,缅甸景康锰矿的原生矿胚

层为锰榴岩型, 而巴夜锰矿的原生矿胚则为锰榴石

英片岩型,实际上属于锰榴石英岩建造。该建造指的

是一种区域变质的、含锰的和非钙质的泥质-砂屑沉

积物。主要矿物为锰铝榴石及石英。也会出现锰硅酸

盐矿物如蔷薇辉石、锰辉石、锰闪石等。

( 2)章家—曼班地区。本区位于勐海县的西南

部,包括的范围较大, 北起布朗山旧路附近的布八,

南到中缅边境附近的章家, 西从中缅边境上的界河

开始,东至布朗山。

( 3)勐宋地区。勐宋地区地处景洪县的南部, 与

缅甸的景康—曼销锰矿带毗邻。缅甸的景康- 曼销

锰矿带紧靠我国边境,呈 NE-NEE 方向展布。西起

缅甸景康县城以北约 1 km , 向北东经曼销莆满、马

排哈撇山、后山、过 238号界碑进入我国境内。断续

延长约 13 km。缅甸景康- 曼销锰矿的含矿岩系为

锰榴岩建造。锰榴岩一般是指一种变质的含锰的钙

质、硅质和泥质沉积物。主要矿物由菱锰矿和锰方解

石组成, 其他的硅酸盐矿物有锰铝榴石、蔷薇辉石、

锰镁铁闪石、锰橄榄石、水锰辉石、锰三斜辉石等, 缺

乏褐锰矿、方铁锰矿等。

本区雷达影像所反映的特征与缅甸锰矿区近

似, 从地理位置上有较大优势,因此很有找矿潜力。

5. 2. 2　孟连—澜沧地区(图 4)

对孟连地区的含锰地层, 从雷达遥感角度我们

曾做过一些工作
[ 5]
。孟连- 澜沧成锰带长约 50 km ,

含锰层位延伸稳定,目前已发现锰矿点7处。其中河

边寨锰矿点规模较大,原生矿石矿物有菱锰矿、褐锰

矿、黑锰矿、蜡硅锰矿等,地表为次生氧化锰矿石。主

要的成锰有利地段有:

� 孟连县南雅地区; � 澜沧县营盘- 河边寨地

区; � 澜沧县老厂地区。
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图 4　孟连- 澜沧地区雷达图像解译图

F ig . 4　　Interpr etation map of r adar image of

Menglian-Lancang ar ea

1.第四系　2.第三系　3.白垩系　4.侏罗系　5.二叠系　6.石炭

系　7.泥盆系　8.元古界　9.海西期黑云母花岗闪长岩　10.燕

山期花岗岩　11.断层及推测断层

6　成锰有利地段的影像特征及其分布

6. 1　成锰有利地段的影像特征

成锰有利地段实际上是含锰岩系中的特殊地

段,它有时包容了已知的锰矿床或锰矿点, 但在另外

一些情况下, 成锰有利地段范围内目前还没有发现

锰矿点的存在。在雷达影像图上,成锰有利地段的影

像特征为:

( 1)锰榴岩型“矿胚”须经风化淋滤作用后才能

形成优质锰矿。而风化淋滤作用充分与否的一个重

要条件是地貌特征。从 SAR图像解译可知,缅甸锰

矿带就发育在一个沿走向向西缓倾的斜坡上缓倾

斜,有利于风化淋滤作用的进行,也有利于风化淋滤

产物的保存。

( 2)前已谈及, 锰离子的存在提高微波回波强

度,但当风化淋滤锰矿层存在于地表或近地表时, 微

波回波强度反而降低,这是由于锰矿质地疏松,易于

吸收微波能量及其色调为黑色造成的。缅甸锰矿地

表出露区就显现暗色色调。

( 3)缅甸锰矿发育于一条大断裂的旁侧,含矿岩

系内构造裂隙十分发育, 这非常有利于风化淋滤作

用的进行。构造裂隙的发育是成矿的重要的条件。

( 4)近矿围岩主要为锰榴岩、锰榴石英岩、硅质

岩及石英片岩, 该类岩石抗风化力相对较弱,它们往

往分布于缓坡上的近山顶部位。

6. 2　成锰有利地段分布

( 1)勐宋地区; ( 2)章家- 曼班地区; ( 3)桑岱-

布巴地区; ( 4)巴夜- 打洛地区; ( 5)西定地区。

7　结论

( 1)应用雷达遥感来解决地质找矿问题,只是近

些年来的事情,它是一门新兴的边缘学科。雷达遥感

技术具有全天候、全天时发射和接收, 以及对云雾、

植被、浮土具有一定穿透力的特点, 因此, 对地质普

查及找矿具有极大的应用潜力。

( 2)通过雷达图像解译实践证实,在澜沧江中下

游地区, 尽管植被非常发育, 而且浮土掩盖较厚, 从

雷达图像上仍然可以区分不同的岩石或岩系, 不同

的岩石类型以及含锰层位在 SAR图上表现为不同

的影像特征。在对解译区的构造样式以及对风化锰

帽型锰矿的形成起重要作用的断裂构造解译中, 雷

达遥感具有明显的优点。

( 3)雷达遥感技术地学应用的重要内容之一是

直接或间接找矿。通过对雷达图像解译、野外查证、

图像的再解译及地质资料的综合整理和分析, 优选

出了成锰有利地段。相对缩小了进一步开展勘查工

作的目标, 从宏观上降低了找矿的难度,为找矿提供

了直接线索。
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Abstract: 　T he m inddle and low er st ream of Lancangjiang river is of t ropic-sub-tropic ar ea covered w ith

heavy vegetion and Quaternary sediments. SAR images w ere applied to recognize rock types, st ructures

and M n-bearing units and Mn o re targets were lo cated in the area.
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