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摘 要

本文依据实验室的测量结果讨论了各类矿物岩石的介电特征
。
在微波段

,
矿物的 s’ 差值达 2 个

数量级
, 8 ` ’

达 4 个数量级
。

在低频段
, 这种差值更大

。

硫化物矿物的 e `

和 了
,

变化最大
,

其次为氧

化物矿物
。

在火成岩中
,

随着从基性超基性岩到中性酸性岩的过渡
, 了 和 扩

’

逐渐降低
。

沉积岩和变

质岩的介电性质与火成岩类似
, 但更为复杂

。

实验表明
,
矿物的结构水对介电特性影响不大

。

吸附水和
。 ’

之间有 s’ 二 6舀
, 8梦

,
关系

。

离子类型
、

离子半径
、

离子极化率的差异
,
可引起 8 ’

和 『
’

有规律的变化
, 晶体结构方向

、

原子配位数
、

键型
、

密

度
、

变质程度
、

地质产状等也对介电性质有很大影响
。

文中分析了介电常数在微波遥感中的应用
。

指出了岩石或土壤的介电常数 ( a’ 和 8 ’ `

) 与地物的

亮度温度和 sI R
一
A 图像的灰度之间存在明显的相关性

。

关健词 介电常数 介电损耗 矿物 岩石 微波遥感

微波遥感由于具有全天候和一定的穿透能力等优点
,

成为当前遥感技术大力开发研

究的重点
。

微波遥感图像除是传感器 (微波辐射计
、

雷达和散射计等 )本身参数的函数外
,

也是地物的几何形态和 电学性质 (介 电常数与电导率 )的函数
。
矿物和岩石是分布很广的

两类物质
,

因而研究它们的介电特性的变化规律
,

也就成为微波遥感中的一项重要的基础

研究
。

一
、

矿物岩石介电常数的范围

1
.

矿物

自然界的矿物种类繁多
,

成分复杂
,

其介 电性质变化也很大
。
目前低频 ( 簇 1 06 H z

)

已有不少报道
〔i一习 ,

但微波段的却很分散
“ 一 6 , 。

我们利用谐振腔微扰法对 100 多种天然矿

物测量表明
` , ,

在微波段 (又一 .3 九m )
, 。 `

和 酬 的变化范围为 2 到 4 个数量级
。

在低频

段
,

它们的变化范围更大
,

而在光频段的变化则变小 (表 l )
。

这主要是由介 电常数的色散

l ) 关于利 用谐振腔微扰法测量矿物岩石的微波介电常数的理论分析
,

测量系统和方法
,
误差分析等我们曾有专文

作过论述
〔 , 〕。

误差来源于样品体积的测量准确度
,
频率测量

, e 值测量以及公式对实际样品的近似程度
。

总的

误差一般在 10 % 以内
, 通常为 , % 左右 ;对个别 6 ” 较大的样品可达 20 %

。

文中各表所列实验测量的误差均

在此范围之内
。
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效应所决定的
。

在所有频段
,

介 电常数变化最大的是两类矿物— 硫化物类矿物和氧化

物类矿物
。

并且在同一阳离子化合物中
,

硫化物矿物比氧化物矿物具有更大的介电常数
。

在大量的硅酸盐和含氧盐中
,

除少数几种 层状硅酸盐和含铅与铁锰矿物外
,

它们的介电常

数都比较低
。

T a b l e

表 1 矿物的介电常数

D ie le o t r i e C o n . t a n t s o f M io e r a l s

微 波

矿物类别 低 频 光 频

自然元素及互化物

硫化物

氧化物

卤化物

硅酸盐

含氧盐

3
。

7 5一 7 8 1

6
.

0 0一 4 5 0

4
。

5 0一 1 73

4
。

3 9一 12
。

3

4
。

3 0一 2 5
。

4

4
.

9 0一 2 6
。

8

4 ,

15一 2 0
。

0

4
。

4 4一 6 0 0

4
。

17一 1 5 0

5
。

3 7一 1 8
.

0

3
。

5 8一 2 4
。

8

3
。

8 4一 4 4
。

0

0
.

02 5一 0
.

3 8 4

0
.

02 5一 9 0
。

0

0
。

02 5一 4
。

0 4

0
.

02 5一 0
.

11 0

0
。

0 2 5一 0
。

9 0 1

0
.

02 5一 0
。

3 6 5

3
.

72 5一 5
,

8 9 4

4
。

56 7一 1 5
。

3 0 4

1
.

7 12一 10
,

3〔 8

1
.

76 4一 5
.

1 0 8

2
。

1 70一 4
.

2 19

l
。

7 74一 5
。

8 2 7

注 ; 本文所用低频 ( ( 1 0’ H z
) 资料均取自文献 〔l一51 ; 微波段数据均为作者所测

,

光频资料依据文献 〔8一 10 1

所列 出的折光率
,

按 8 二 N
Z

计算所得
。
以下各表概同此

,

2
.

岩石

数百块岩石样品的测量结果表明
,

在火成岩中
,

不论侵人岩还是喷出岩
,

从基性超基

性岩到中性
、

酸性岩
, 。 `

和 。 ,,
都是逐渐降低的

。

这与它们的化学成分和矿物成分的变化

规律是一致的
,

即随岩石中的 5 1
, K ,

N a 的增加和 F e ,
M g

,

M
n , T i , C a

的降低而减小
。

反

映在矿 物成分上就是暗色矿物多的岩石 8’ 和 酬 高
,

暗色矿物少的 岩 石 ` 和 。 ,,
低

。
沉

积岩和变质岩的介电常数变化情况与火成岩类似
,

并更为复杂
,

主要受成分
、

变质条件
、

沉

积环境等因素影响
。
表 2 为某些岩石的实测值

。

表 2 某些岩石的微波介电常数

T al, l e 2 M i e r o w a帕 D i e l e e t r i e C
o n s t a n t s o f S o m e R o c k .

岩石名称 s` 变化范围 s’ 平均值 8” 变化范围 e’ ’

平均值

基性超基性岩

中性岩

酸性岩

碱性岩

3
。

7 6一 7
。

99

3
。

5 8一 7
。

46

3
。

4 5一 5
。

9 7

3
.

9 6一 5
.

0 8

3
。

9 4一 7
.

0 1

6
。

0 2一 8
。

5 3

4
。

3 0一 5
。

8 9

5
,

2 2一 8
。

1 5

5
。

6 8一 8
。

6 2

4
.

3 4一5
.

9 2

0
.

0 2 4一 0
.

53 4

0
.

0 2 0一 0
。

3 8 7

0
.

0 2 0一 0
。

3 2 2

0
。

0 2 0一 0
。

1 4 1

0
.

02 0一0
.

3 7 8

0
。

02 0一0
。

14 8

0
。

0 2 0一0
.

18 5

0
。

0 2 0一 0
。

16 3

0
.

0 2 3一 0
。

4 8 8

0
。

0 26一0
。

2 8 `

0
。

14 2

0
。

10 9

0
。

0 5 0

ēj百ó,̀,J八曰尹O,J门」
,立nU八曰n.

…
n曰nénné

.65.27.46.64

…04…52
岩岩灰砂

片麻岩

大理岩

矽卡岩

板 岩

0
。

0 4 1

0
。

1 1 7

0
。

1 1 1
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二
、

影响矿物岩石介电特性的因素

影响矿物岩石介电特性的因素很多
,

有频率
、

成分
、

结构
、

水分含量
、

温度
、

压力
、

孔隙

度
、

地质产状
、

变质程度等等
。

1
.

频率

理想的介电
一

频率特性关系式为

、 .产、 .产,1,二了.
、了且、

。 ,

一 。 。 、 。·
,

一
,
!二t等器

6’
,

一 。。
,

一 、 )
盯r
兴黯

式中

{二
F
的 “ 一 `

n“óU八11一b`d
`

为弛豫时间分布函数 ; 。 ,

为静态介电常数 ; 礼

物和岩石由于存在各种杂质和缺陷
,

往往偏

离这种理想的情况
。

图 1 和图 2 分别绘出了

某些实测的矿物和岩石的介电色散曲线
,

说

明不同类型的矿物和岩石有不同的介电色散

关系
。

2
.

水分

水是一种具有较高介电 常数的 极性液

体
。 2 0 oC

, 又~ 3
.

2 3e m 时
, s ,

~ 6 1
.

5
, s “ =

31
.

4 llt J。 但大量的矿物 ( 70 务 以上 )和全部岩

是频率为高频时的介电常数
。

自然界的矿

紧

入 蒙脱石

一释石
~ 峨杆栏石

= 甲

\ 、
夏霭夏

石

方金闪石

一紫晶

一
白色石英

高岭石

蛋白石

`
角闪石
一

海绿石
. 正 长石

微斜长石

竹冲
.

|
叹盯,什昨!叶l

ee针 l

1 0 3 1 0峨 1 0 5 10 6 10夕 1 0 8 10 , 工0 1。

f

图 1 某些矿物的介电色散曲线

F i g
.

1 D i e l e e t r i e C h or ma
t i e
以

, p e r s io n o f So
m

e M i n e ar l s

石的 8’ 只为 4一 10
,

6’’ 只为 0
.

02 一 0
.

50 (在 几 ~ .3 c2 m )
。
因而

,

只要矿物和岩石中混人



境 遥 感 第 3 卷

。
一

三址全
二三

10 3 一。 ` 10 5 一。 ` 一。
,

7 一0 0 10 9 10
.

1。

图 2 某些岩石的介电色散曲线

△ 玄武岩 ; 父 安山岩 ; .
板岩 ; + 花岗岩 ; ② 页岩 ; 0 灰岩 ; ▲ 白云岩 ; 口 石英岩

。

F i g
·

2 D i e l e e t r i c C h r o m a t 、 e D i s P e r s i o n o f S o m e R o e k s

么 B a s a l t ; 火 a n d e s i t e ; 一 s l a t e ; + g r a n i t e ② s h a l e ; 0
:

i m e s t o m e 韶

▲ d o l o m i t e ; a q u a r t z i t e -

少量的水分
,

介 电性质就要发生很大的变化
。

然而
,

水在矿物中有两种存在形式— 结构

水和吸附水
。
实验表明

,

结构水对矿物的介电特性影响不大 (表 3 )
。
吸附水则严重干扰

矿物岩石的介电特性
。

极少量的吸附水
,

如在矿物岩石颗粒表面的几个水分子层
,

水与矿

物岩石颗粒表面处于紧束缚状态
,

水表现为冰的性质
,

此时
。 ,

一 .3 2 , 。 ,, ~ 0
.

1 ,

对其介

电特性影响不大
。
当吸附水增加到一定量

,

w an g ( 19 8 0 ) 认为当吸附水和颗粒表 面 之

间的吸力为 1 5 b a r 以后 〔13]
,

水表现为自由水的性质
,

对介电性质的影响异常明 显
。
实验

表明 〔13 .14 ,: 矿物岩石一水系统的 6’ 和吸附水的体积百分含量 孔 的关系为
8 `

~ “
毛

p 。盆`
( 3 )

式 中 p

— 矿物岩石的孔隙度 ; 成—
干燥状态下孔隙度为零时矿物岩石的复介电常数

实部 ; 心— 水的复介电常数实部
。

此式表明了矿物岩石类型
、

孔隙度
、

水分含量和介电

特性之间的相关性
。 。 ,, 也随吸附水含量增加而呈指数律增加

。

3
.

成分

介电常数是综合反映物质电极化行为的重要宏观物理量
。
电极化又有电子极化

、

离

子极化
、

分子极化
、

固有电矩的转向极化和界面极化等
。

因而
,

构成矿物的阴阳离子类型
、

离子半径和离子极化率的大小直接决定了它们的极化强度
,

从而也影响了介电常数的高

低
。
表 4 列出几组异质同象矿物的介 电常数测量结果

。
由表可知

,

矿物的 6’ 和 6’’ 都随

阳离子的改变而有规律的变化
。
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表 3 某些含结构水矿物的低频介电常数

T a曰 e 3 L o w f r e q u e n 哪 D i e l e e * r i e C o 。 一 t a o t一 fo S o .
e

M王n
e r la

.
w盖*卜

S t r u e t u r e w a t e r

矿物名称 分 子 式 矿物名称 分 子 式

三水铝矿

水镁石

硅孔雀石

硅硼钙石

水硅钙石

埃洛石

泻利盐

A z ( o H )
a

M g ( O H )
2

C u s i 0
3 ·

2 H
2
0

C aB S i0
4 ·

O H

C a 3

( 5 10
3 ·

O H )
·

2 H
2
0

A 1
2
5 1

:
0

,

( O H )
; ·

2 H
2
0

M g S O
; ·

7 H
2
0

::: ::::
1 3

。

1

7
。

2一 7
。

5

6
。

0 7一 7
。

7

1 2
。

5一 13
。

5

9
。

2

胆矾

皓矾

蓝铁矿

硬硼钙石

硼钠钙石

砚砂

镍华

C u S O一 5 H
2
0

Z n S O ;
·

7 H
:
0

F e Z

( P O 一
)
: ·

8 H
2
0

C a , B `
0

, i ·

5 H
2
0

N a C a 〔B
,
O ,

( O H )
:

]
·

6 H
2
0

N a Z
B` 0

, ,
4 H

2
0

N i3 ( A s o 一
)

: ·

SH
:
0

5
。

8

7
。

9 5
。

3

5
。

46 5
。

5一 6
.

6

表 4 几组异质同象矿物的微波介电常数

T a b l e 4 M i e r o
w a ve D i e l e o t ,

·

i e C o n e t a o t . o f S e

”
r a l G r o u P一 o f

H o . 0 . o r p h i o
M i n e r a l。

矿矿 物物 分子式式 晶系系 空 间 群群 a /
r 333 l /B

*** 8 ,, 8 , ,,

菱菱镁矿矿 M g C 0
333

三方方 D孟
d
一 R:::31 0

。

2 4 000 1
。

7 2 4 111 6
。

6 555 0
。

0 3 000

冰冰洲石石 C a C O
,,

三方方 D袅
d一 R :::31 0

。

4 4 000 1
。

54 6 888 7
。

9 000 0
。

03 000

菱菱锌矿矿 Z n C O ,,

三方方 D乡
d
一 R s :̀::

O
。

8 888 1
。

4 79 777 10
。

4 000 0
。

03 000

菱菱铁矿矿 F e C 0 333

三方方 D名
d
一 R , ccccc l

。

3 8 4 777 9
。

9 777 0
。

0 4333

菱菱锡矿矿 C d C0 333

三方方 D盆
d
一 R 3 `̀̀ 1

。

3 3 4 888 13
。

8 000 0
。

0亏000

菱菱锰矿矿 M n C O 333

三方方 D冬
d
一 R 3。::::: l

。

2 10 1111111

文文 石石 C a C O
,,

斜方方 D 盖乞一 P 二
e ... 0

.

4 4 000 1
。

5 4 6 888 8
。

3 111 0
。

0 3 666

毒毒重石石 B a C 0 333

斜方方 D 蛋氢一 P m e 。。
0

。

5 7 999 1
.

3 9 5 222 8
。

9 555 0
。

0 4 000

白白铅矿矿 P b C O ,,

斜方方 D 蛋氢一 P o c nnn
l

。

8 999 1
。

17 8 888 2 1
。

lll 0
。

0 3 000

钾钾 盐盐 K C ]]] 立方方 O 氢一 F 沁。。 0
。

3 8 222 2
.

6 9 3 333 5
.

7 333 0
。

0 4 666

石石 盐盐 N a C III 立方方 0乞一 F 。 , 二二 1
。

8 999 1
.

2 4 7 777 6
。

3 333 0
。

0 3 333

方方铅矿矿 P b SSS 立方方 0孟一 F 。 , 。。。 l
。

3 16 888 7 1
.

666 0
。

4 333

锡锡 石石 S n o
:::

四方方 D毒乞一p 4
:

/m
n mmm 1

。

0 444 0
。

3 3 5 444 8 1
。

777 0
。

0 3 333

金金红石石 T i o
:::

四方方 D毛乞一 P 4
2

/m
n
mmmmm 0

。

3 0 2 333 10 000 0
。

0 4 000

` 。

一舒社
率 , r

一舒粗
, 。 尸̀

一舒姗僻
, , 0/一游狐

数 , ” 一
分曝 )̂, 叼

cz or

—
阳离子有效电荷与共价半径之比 ; , 。 , ` 分别为阴阳离子半径

。
e 是一个表征化合物离子性的参数

,

1 / 0 与偶极矩有较好的对应关系1L, 几

矿物中的类质同象置换
、

杂质和缺陷对其介电性质也有相当大的影响
。

正常格点上

的离子被价态比它高或比它低的离子取代或为空位
,

必存在固有电偶极矩
。
当矿物中存

在另一相 (当然另相浓度很小 )时
,

则相与相之间必存在界面极化
。

这些都会使介电常数

发生变化
。
表 5 的实验数据就说明了这一点

。

当一个矿物为铁 电体时
,

掺杂成分量的多少对铁电体的介电特性起着关键作用
t“ ,。

4
.

结构

矿物的结构对介电特性的影响比较复杂
,

可用以下实验资料说明
。
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表 5 类质同象系列矿物的微菠复介电常数

T
a曰 0 5 M i o r o w a帕 D i e l e e * r i e C o

山 t a n * 5 o f S o . e l o o m o r p h i o M i o e r a肠

分 子 式

萤石

忆萤石

镁橄榄石

镁铁橄榄石

铁橄榄石

C a F
Z

( C
a
·

Y ) ( F
.

0 )
:

M g
:
5 10 ;

( M g
·

F e
)
2
5 10

;

F e :
5 10 ;

7
.

0 8一 9
.

10

1 7
.

9 5

7
。

0 0

8
.

3 6

12
。

3 3

0
.

0 8 9一 0
.

10 8

0
。

1 1

0
。

0 6 7

0
。

10 4

0
。

13 0

表 ` 矿物不同结构方向上的介电常数
「’ 一 4 1

T a bl e 6 D i e l e e t r i e C
o

一 t a n t o f S o . e
M in e r a l . in D if f e r e n t o t r u e t u r a l O

r ie n t a t io n .

矿矿 物物 结构方向向 f ( H z

))) 8 护护

{
矿”” 结构方向向 才( H z

))) e护护

磷磷灰石石 l 光轴轴 3义 10 ... 9
。

5000

…
红宝`̀ 1光轴轴 10 444 13

。

2 777

//////光轴轴轴 7
。

4 11111 //光轴轴轴 1 1
。

2 888

方方解石石 一光轴轴 10 444 8
。

555

…
金红石石 1 l aaa 10

666
8 666

l/////光轴轴轴 8
。

00000 1 l bbbbb 17 000

白白云石石 一光轴轴 I D SSS 8
。

000

…
文 石石 1l aaa 10

666
6

。

斗666

lllll/光轴轴轴 6
。

88888 1l bbbbb 9
。

7222

电电气石石 上光轴轴 1 0̀̀ 7
。

1000

…
绿帘 `̀ 1l aaa 10

666
7
。

6 000

//////光轴轴轴 6
。

3 00000
,

1 I CCCCC 1 5
。

3 000

蓝蓝宝石石 l 光轴轴 10
`̀

8
。

666

{
石 膏膏 1 l bbb 10 `̀ 1 2

。

000

////// 光轴轴轴 1 0
。

5 55555 1 I ccccc 5
.

444

表 7 同质多象矿物组的微波介电常数

T a 从 e 7 M i e r o w a ve D ie le e t r i e C o n 一t a o * . o f S o .
e

oP l y . o r p h ie M in e r a l .

矿矿 物物 分子式式 晶 系系 空间群群 结构特征征
8 尸尸 6 , 尹尹

金金刚石石 CCC 立方方 O乙一 F d : 。。
结构模式和原子配位数不同同 5

.

斗000 0
。

0 3 000

石石墨墨墨 六方方 D幸
、
一 P 6

3

/ m m 。。。 > 2 0 00000

金金红石石 T I O
zzz

四方方 D 玉乞一 p 4
2

/ m o mmm 结构模式不同原子配位数相同同 10
。

000 0
。

0 4 000

锐锐钦矿矿矿矿 D 毒乳一 14
,

/
a m ddddd 4 2

。

666 0
。

1 7 444

磁磁赤铁矿矿 F e :
0 333

立方方 0 毛一 F d 3。。 结构类型不同
, 部分原原 9 9

。

888 0
.

2333

赤赤铁矿矿矿 三方方 D宝
d
一 R 3 eee 子配位数不同同 2 0

。

6一 5 5
。

222 O
。

4 0一 4
.

0飞飞

同一矿物的不同结构方向
,

由于原子的排列和键型的差异
,

其介电常数明显不同

同质多象矿物
,

由于结构或原子配位数的不同
,

它们也有不同的介电常数 (表

、 .产.、 .,了

Ol

J.l卜飞,白
了̀、ù卜Z、̀
l`U!

表o)
了几
电

7
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( 3 ) 具金属键的矿物导电性好
,

存在 电子导电
,

它们的介电常数和介电损耗一般都比

较大
。

具纯离子键和纯共价键的矿物存在杂质导电
,

它们的介电常数和介电损耗都较低
。

实验表明
,

在硫化物矿物中
,

随着金属键成分的增加
,

微波段的 ` 和 砂 都逐渐增大 (表

8 )
o

表 8 莱些硫化物矿物的徽波介电常数

T a曰 e 8 M i e r o w a帕 D 通
e l e e t r i e C o n 一 t a n t 一 o f S

o . . e
S ul f i d

e
M i n e r al

.

矿 物 ! 分子式 P (。 /
e 。 ) 价( g )

.

R月,nùn凡O丹ù已少O
.

……
产O,工Q产,̀ ,孟,óO了11哆白通

.孟U工Jn,
`
O

雄黄

辰砂

淡红银矿

辉锑矿

辉秘矿

方铅矿

斑铜矿

黄铜矿

辉铜矿

A s S

H g S

A g , A s s s

S b
:
S

,

B i
Z
S ,

P b S

C u :
S ( F e ,

C u
) S

C u F e S
:

C u ,
S

10
1 1

一 10
1 ,

1 0 9

一 10
1 1

10 3

1 0一
,

一 1 0 2

`
弓

·

0一 5
.

7 火 10
2

2
.

0一3火 10
6

8又 10
一:

一 1
.

6又 10
一 `

l玉
.

3一3
.

0只 10
一 ,

4
.

2 又 20一
,

一 , K 1 6”

1 7
。

1 9 4

1 5
。

9 7 8

1 5
。

4 9 8

1 4
。

2 7 0

1 3
。

7 8 5 1 3 13
。

0
。

0 2 8

0
。

02 8

0
。

03 3

0
。

0 9 8

0
。

3 3

0
。

43

0
。

6 2

0
。

53

l
。

5 0

’
为金眼撇 , ( g , 一 ,

是
+ , 8“

J: 一 。
·

7 )
’ 一 .s 。 , △ X

一娜舒毓酗挑
, r ,

一盯
的”

半径
。

价( g ) 愈小
,
金属键愈强

[ , J」。

5
.

密度

同一种矿物或岩石
,

如果密度 不同
,

会有不同的介电常数
。
例如作者依据 ol h o fe t

( 19 8 1 )的资料整理得到的夏威夷玄武岩的介电常数
8 ’

和其密度 d 之间的关系为

lr , : ,

~ 0
.

8 3 9 + 0
.

5 4 2 d ( 4 )

其相关系数为 0
.

94 (图 3 )
。

值得指 出的是矿物的介电常数和其真比重之间不存在任何相

10

9

8

7

` 6」
御 ;

五

: ,.
.

2` 卜~ 赤

图 3

F i g
.

3 T h e D i e l e e t r ic

夏威夷玄武岩的介电常数和密度的关系

C o n s . n t̀ o f Ha w a ii B a犯 I t a s 。 u n e t i o n o无 th e D e n , i t y
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关性 (表 9 )
o

表 , 矿物的介电常数和比重

T
a U e 9 D i e l e o t r i e C o n s t a n t . a n d S p e e if i e g r a 甲 i t y o f S o m

e
M i n e r a l -

矿矿 物物 分 子 式式 比 重重 低 频
s ,,

微波 扩扩

方方钠石石 N a 一A I, ( 5 10 3

) C III 2
。

3 000 8
。

111 5
。

5 999

高高岭石石 A I
:

[ ( O H )
。
}5 1一 o

: 。
〕〕 2

。

6 555 9
.

4一 1 3
。

777 1 1
。

2 444

石石英英 5 10
222 2

。

6 555 4
。

5一 5
.

222 4
。

17一4
。

5 333

红红柱石石 A )
2
5 10

,,
3

。

1 555 5
刀 4一 1 1

。

000 1 1
。

8 333

雄雄黄黄 A s SSS 3
。

5666 6
。

0一 7
。

000 6
。

5 888

锐锐钦矿矿 T i 0
222

3
。

9 000 4 2
.

555 4 2
。

666

菱菱铁矿矿 F e C 0 333 3
。

9 666 8
。

0一 9
。

333 9
。

9 777

黄黄铜矿矿 C u F e S
ZZZ 4

。

2 000 > 8 111 9 9
。

999

辉辉锑矿矿 S b
Z
S 333 4

。

6 000 1 1
.

2一 4 999 4 9
。

000

硫硫锡矿矿 C d SSS 4
。

9 555 9
.

3 555 1 8
.

7 555

淡淡红银矿矿 A g s s b s ,, 5
.

6 000 16
。

555 2 2
。

444

辉辉铜矿矿 C u Z
SSS 5

。

7 000 > 8 111 3 1 3
。

000

辉辉秘矿矿 B i
Z
S 333 6

。

7888 1 8
.

2一 4 5
.

222 6 2
。

888

矾矾铅矿矿 P b s

( v o
一

)
s C 宝宝 6

.

8 88888 3 1 , 222

黑黑钨矿矿 F e
W O --- 7

。

555 12
。

0一 14
。

000 1 8
。

888

方方铅矿矿 P b SSS 7
。

乡乡 2 0 555 7 1
。

888

辰辰砂砂 H g SSS 8
。

111 1 0
。

9一 2 0
。

000 1 6
。

888

6
.

变质程度

矿物生成后可经受不同的地质作用
,

同一矿物也可在不同的地质作用中形成
。

作者对

0 2 4

图 4 固体沥青的 了 和 c/ H 的关系

F i g
.

4 p l o t o f 。 ` v s
·

C / H f o r B i t u
m

e n

我国南方几省区碳酸盐地层和北疆一些地层中的天然

固体沥青系统研究表明
,

沥青的微波复介电常数随其

变质程度的加深而增加
。
热变质程度很低的沥青

。 `

~

2
.

63 ; 8’’ ~ 0
.

02 叭 热变质程度很高的碳沥青 8’ 高达

83
.

0
, 。 ,,

达 5
.

5 4 。 。 尹

与沥青的 c / H (代表沥青变质程

度的最重要指标 ) 值之间存在很好的相关性 (图 4 )
。

In 。 ,

~ 0
.

7 1 2 + o s s C / H ( 5 )

相关系数为 0
.

9斗, 。 同时
,

沥青的 ` 和
6 “
与其空气或

油浸中最大反射率
、

自由基浓度
、

有机差热后峰温度
、

晶面间距 嘶
2 、

比重等的资料也非常吻合
,

并为人工模

拟热变质的结果所证实
〔17]

。

7
.

地质产状

同一种矿物可以有不同的成因
,

同一成 因的矿物

还可有不同的产地
。

由于地质作用具有较强的区域性
,

因而它们的形成条件和环境不可
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能完全一致
,

从而导致它们具有不同的杂质和缺陷
。

介电性质也带来了许多变化
。
实验

结果表明
,

象赤铁矿
、

磁铁矿
、

金红石
、

磷灰石
、

锡石等许多矿物都有这种现象
。

表 10 为赤

铁矿的实测结果
。

表 10 赤铁矿的微波介电常数

T
a 址 e 1 0 M io r o

,

w a帕 D 泣
e l e e t r i e C o n 一t a n t o o f H e

m a t i t e

类 型 产 地

细晶状

细条带状

肾状

海南岛

内蒙白云鄂博

河北庞家堡

2 0
。

6

3 7
。

2

3 7
。

l

::::
……
一竺匕{

-二卫笠
阵…二l} 缅状 } 河北庞家堡 1

3 9
·

,
}

`
,

03

}} 针状 } 巴西 1
4 6

·

2

l q
·

6 0

l 块状 } }
, 2 .2 } 4

·

04

三
、

在微波遥感中的意义

微波遥感中的辐射图像反映的是各类地物的亮度温度
,

而亮度温度 T :
又为各类地

物的微波发射率
`

和物体温度 T 所决定
。

T 。
一 。 7

’

( 6 )

如果能量守恒
,

对一个非磁的
、

各向同性的
、

绝缘的
、

具有零温度梯度热平衡光滑平坦表面

半无限延展的物体
,

它的发射率等
一

于它的吸收率
。

则有
` , (人 , , ) 一 l 一 尺 ( h

, ,
) ( 7 )

( h
, ,

) 表示极化状态
,

反射率 R 可由 F er s n d 反射系数公式给出
:

R (。 ,

R (。 ) = 二

粤拼染导嘿 {
’

C O S口 月~

V S — sl n
一口

’

。 co
s 。 一 甲

`。 一
。 i n ,

口
( 8 )

e o s 口+ 丫
。 一 , sn ,

o

式中 8 为入射角 ; 6 一 矿 + 招 ,, 。

由此可知
,

各类地物的介电常数是决定它的亮度温度高

低的重要因素
。

图 5 为利用上述关
;系式和实测的介电常数得到的几种具有代表性的地物

的微波发射率曲线
。

对于一个在有损介质中传播的电磁波而言
:

、 .了、少、 J
J

O矛ù“,且
了.、,111

J了、了̀、 、

了号{了
1 +

(警)
2

一 ]

丫号{丫
1 +

(誓)
2

+ 1

]

一疏又
ù

口

2究

户一 一
几

8 ~ 1 /
“

1 一 了 十 招

式中
a

— 衰减常数 ; 召
— 相移常数 ; 占

— 穿透深度 ; 了

— 传播常数
。
这 样

,

依据

介电常数就能估计电磁波在各类地物中的传播特征
。

( 6) 式到 ( 1 1) 式是一组理论公式
,

它们仅适用于具有光滑表面的地物
,

与实地测量值相比
,

有一定的差距
,

但两者的变化趋
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_

口

1
。

U

0
.

5 H

6 0 90 0 30
_ 叮卜1

.

0 _

o在.0

60 初O
一

骊 60 90 0 30 丽
eo护

口
ó
.

口.0
,上

V }卜0
.

S H

8 H

60 90 0 30 e
。
60 90 0 30 , 060

图 ,

玄武岩 ; .2 灰岩 ;

几类典型地物的微波发射率曲线

3
.

花岗片麻岩 ; 4 .

铁矿石 ; 5
·

砂漠砂 ; `
.

紫色土 ;

红壤 ; .8 水面 ; 9
。

柏油路面
。

F i g
.

5 M i c r o w a V e

B a s a l t ; ( 2 ) li m e s t o o e ,

E m i s s i v i t y e u r v e ` o f so m
e G e o l o g i e a l s a

m p l e s

( 1)

( 6 )

( 3 ) G r a n i t e 一 g n e i s s , (礴) ; r o n o r e ; ( 5 ) d e s e r t s a n d

V三0 l e t 5 0 11; ( 7 ) l a t e r i t i e 5 0 11; ( 8 ) S u r f a e e w a t e r ; ( 9 )
a s p h a l t r o a d s u r f a 。 e -

势一致
,

表面粗糙度愈小
,

两者间的差异也愈小
。
尽管这样

,

我们还是可以利用地物的介

电特征来估计它们的亮度温度的高低
,

对微波辐射图像进行判读
,

对微波辐射探测各类地

物的能力进行预测
〔18 , 。

利用地物的介电特性来判读微波辐射图像已有不少成功例子
。

成功地区分了水陆界

线
、

岩石类型
、

不同构造线
、

铁矿体和土壤水分估算等 19t 洲
。
实验表明

,

岩石的介电常数和

它的亮度温度之间存在较明显的负相关
,

相关系数达 0
.

9 4。

雷达探测目标依赖于 目标的散射特征
,

而一个目标的散射系数又是其表面特征和电

学性质的函数
。

散射系数和介电常数
、

电导率之间的理论关系式比较复杂
,

但实验表明
,

它们具有很好的相关性
。
对我国天津和保定地区平原农 田的哥伦比亚号航天飞机成像雷

达 ( SI R一 A ) 图像进行分析研究表明
,

土壤的介电特性是影响雷达图像灰度大小的重要

因素 2l[ ,。

土壤的 e’ 和
。 ,, 与 SI R

一
A 图像灰度值 G 之间有明显的线性相关 (图 6 )

,

其回

归方程为
:

G ~ 0
.

5 3 9 6 `

一 0
.

8 7 8
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G 一 0
.

6 8 9 + 4
.

2 3 5 8 , ,

相关系数分别为 0
.

91 和 0
.

80
。

这是相隔两年之后进行采样分析的结果
。

若能同步采样
,

效果肯定更佳
。

1
.

60

1
,

2 0

。 。
.

8

庐
0

.

4 0L we

3
一

0 0
一一一七砰

一
一一斌加-

乙 ,

1 6 0

J
`

2 。

0
.

80

0 吐0 {一
0

.

0 4 0
.

0 8 0
.

1 2 0 1 6

图 6 sI R一 A 图像灰度值为土壤介电常数的函数

F i g
·

6 T h e G r a y s c a l e v a l u e s o f t h e
SI R 一 A Io

g e

( G ) a , a F u n e t i o n

C o n , at n t s o f 50 115

(R
e a l p a r t ` ’ a r ` d Im e g i n a r 了 aP

r t e , ,

o f t h e D i e l e e t r i e

)
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