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摘 要：根据遥感异常信息提取的需要 ，在西昆仑北部地区的典型矿区——铁克里克 一卡兰古铅锌铜矿带采集地 

表蚀变岩石样品，应用短 红外矿物分析技术对其矿物组合进行波谱分析，以 ASTER和 ETM 数据为基础提取矿 

化蚀变信息；同时通过图像增强等多种数据处理方法提取研究区的线性构造及环形构造，得到研究区 1：100000的 

遥感异常图。从已知矿点在空间的分布情况看出，西昆仑北部地区铅锌铜矿带不但受地层层位的明显控制，构造 

控矿作用也十分明显。因此，结合矿化蚀变强烈程度、地层层位和该区赋矿层位吻合情况 、构造活动强烈程度等综 

合情况，圈定出一级成矿预测区3个 ，二级成矿预测区4个。 
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西昆仑北部地区位于塔里木盆地的西南边缘， 

地处高寒缺氧区，地形切割十分强烈，植被覆盖稀 

少 ，环境恶劣 ，野外地质工作难度较大。该地区山 

前地带铅锌矿化遍 布 ，是我 国重要 的铅锌矿成 矿 

带 。长期以来 ，许多地质工作者对此开展了大量的 

调查研究工作 ，取得了一系列的成果 ，主要集 中在 

物质来源和成矿 系统 的建立 (祝新 友等，2000；匡 

文龙等，2002a，2002b；匡文龙和刘文伟，2006；印 

建平等，2003；周志坚等，2004)、区域地质历史和 

构造运动对成矿作用的影响(姜耀辉等，2001；董 

永观等，2003；张正伟等，2009)、矿床地球化学研 

究(祝新友等，1999；王书来等，2001，2002；杨向 

荣等，2009；沈能平等，2010)等方面。然而，对西 

昆仑铅锌铜矿带的成矿类型 ，还具有争议。有观点 

认为是 MVT型 (王书 来 等，2001；匡文 龙 等， 

2002a，2002b；匡文龙和刘文伟 ，2006)，也有观点 

认 为是 沉 积 一改造 型 的 构 造 控 矿 (张 正 伟 等 ， 

2009)。到底构造 运动 对成 矿 作用 具有 怎样 的影 

响，通过传统的矿床地质勘探方法，很难从宏观上把 

握构造运动与成矿规律的关系。而遥感图像可以提 

供新的视野，对矿点的分布及其与断裂构造的相互 

联系提供可靠的科学依据 ，同时为成矿预测提供快 

速准确的技术指导。 

由于西昆仑地区植被覆盖程度很低 ，前人已对 

西昆仑其它地 区，如恰尔隆、大同一带(赵玲等， 

2008；朱余银，2009)、塔什库尔干地区(王晓鹏等， 

2002；王彪等 ，2011)等应用遥感找矿进行了尝试 ， 

取得了一定进展。但是从遥感数据的选用和图像处 

理的程度上看，前 人工作还不够深入。本文选择西 

昆仑北部地区——铁克里克 一卡兰古铅锌铜矿带为 

研究 区(图 1)，以 ETM 和分辨率较高的 ASTER两 

种数据 为基 础，利 用 已知矿 区的地 表氧 化 帽—— 
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年 6月 、1999年 9月的 Landsat ETM 多光谱两景图 

像 (空 问分辨 率为 30 m)，以及对 应研究 区的 AS． 

TER Level 1 B在 2001年 5月接收的两景图像(空间 

分辨率为 15 in)。下面分别介绍蚀变矿物的波谱测 

试 以及 ASTER和 ETM 数据的处理过程 。 

2．1 地表蚀变岩石的波谱特征测试与分析 

蚀变矿物构成 的蚀变岩石与周围岩石的反射光 

谱特征存在较大差异(赵同阳等，2009)，由蚀变矿物 

引起的光谱异常不会因为其它矿物的混入而改变(张 

佩民等，2009)，所 以由蚀变矿物构成 的蚀变岩石的 

光谱异常为遥感图像的信息提取提供了理论依据。 

本次共采集 已知铅锌铜矿 床 (点)地 表蚀 变岩 

石样品共 12件，包括塔木锌铅矿床 3件，卡拉牙斯 

卡克铅铜矿床 2件 ，卡兰古铅矿床 的北矿带 、南矿带 

分别为 3件和 1件 ，阿 巴列克铜铅矿床 3件。这 12 

件样品均采自矿床(点)的地表，有较一致的岩性特 

征 ：灰褐色 一灰黄色块状碳酸盐岩，主要矿物为方解 

石、白云石、硬石膏、石膏、菱铁矿、褐铁矿等，以及少 

量后期风化蚀变形成的黏土矿物。 

本次波谱测试所用的光谱区间为红外区，最实 

用的是短波红外区(Short Wavelength Infrared)，主要 

观测的是含水或含羟基的矿物以及某些硫酸盐和碳 

酸盐类(杨凯，2001 )。样品测试使用便携式短波 

红外矿物分析仪 (Portable Infrared Mineral Analyser， 

简称 PIMA)，其波谱分辩率为 7～10 nm；波谱取样 

间距为 2 nm。测试过程中，对样 品的各表面均进行 

了测试，每完成一次波谱数据采集后均重新进行白 

板校正，以减少误差保证每次数据的准确度。样品 

波谱特征分析采用波谱分析软件 PimaView 3．1，该 

软件能自动识别蚀变矿物种类、相对含量以及测试 

数据的可接受程度。本文选取 了接受程度为“一般 

接受”和“完 全接受”两个级别 的数 据作为有 效数 

据 ，并对这些数据在 ASTER和 ETM 对应波段上积 

分求和(图2)，从图2中可以直观地看出样品在各 

波段的吸收反射强度。 

图 2 部 分地 表氧化帽样品在 ETM 和 ASTER对 应波段的波谱反射率 

Fig．2 ETM and ASTER band spetra of reflection coeffi cient for outcrop oxidized caps 

2．2 ASTER和 ETM 遥感图像处理 

首先，对原始的 ASTER和 ETM 图像分别进行 

了预处理，包括图像镶嵌、图像裁剪、辐射校正、几何 

校正 。其次 ，通过有针对性 的比值运算分别计算 出 

云、雪、植被、阴影区等干扰因素的干扰窗，然后将各 

个干扰窗叠加形成总干扰窗图像。最后，将总干扰 

窗图像从基础图像中过滤掉，得到遥感预处理图像， 

为后续的矿化蚀变信息提取作准备。 

ASTER图像选取了 VNIR3，VNIR2，VNIRI三 

个波段进行 RGB彩色合成，反差扩展、彩色增强、变 

换增强等方法 ，扩大图像 中地物间的灰度差别 ，提高 

解译标志的判别能力。处理后得到的影像图色彩鲜 

艳，清晰直观 ，突出了图像上明显异常的图斑 ，有利 

于人工目视解译构造信息。ETM 图像选取了相关 

①杨凯．2001．高光谱遥感在地质调查与矿产勘探上的应用／／中国地质调查局．矿产资源调查与方法技术论文集：118—125 
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映近 EW 向的挤压应力；NNW 向和近 EW 向断裂在 

本区中发现彼此间均有控制作用，大多数为近 EW 

向断裂切割 NNW 向断裂，但库斯拉甫乡北部 10 km 

处解译 出明显的 NNW 向断裂切割多条近 EW 向断 

裂(图4a)，说明本区发生了多期的构造变形，这和 

前人的地质资料相符(张正伟等，2009)；区内的线 

性构造还控制了该区的环形构造，卡兰古东部 5 km 

处有明显的串珠状环形构造沿 NNW 向断裂展布。 

综上所述 ，本区构造活动强烈，并控制了本区以近南 

北走 向山脉为主的地貌特征。 

3．2．2 环形 构造 

研究区内环形构造最主要的影像特征为放射状 

或汇聚状或环形水系：从遥感影像中可以解译出明 

显的水系呈圆弧状 、及多条树枝状冲沟成汇 聚或发 

散状 ，如图 4c—d。环间相互 的几何关系主要为大环 

套小环、两个以上近等大的环相切或相交、多个环密 

集出现在某一区域。从遥感构造解译图中，可以看 

出小环受大环控制明显，主要表现在大环周围伴生 

多个小环，这可能是早期形成的大型隐伏侵人体为 

后期的岩体侵入提供了空间。还有 的环形构造表现 

出呈串珠状的多个小环沿线性构造某侧排列分布， 

这可能是线性断裂为后期深部的岩浆侵入提供了低 

应力区。 

4 遥感地质解译在成矿预测中的 

应用 

资料显示，我国内生矿床有 70％以上分布在环 

形构造的边部 ，特别是环形和线性构造的交汇地带 

(范永香和阳正熙，2005)。本研究区内断裂特征明 

显：切割较深、平行断裂和配套断裂发育、活动频繁， 

同时还具有挤压推覆性质，为本区深源物质交换、 

运移、聚集、储存及成矿创造了良好的条件。结合遥 

感影像上解译出来的矿化蚀变信息、线性构造、环形 

构造，发现研究区内的主要矿点，如塔木锌铅矿床、 

卡拉塔什铅锌矿床等均集中在矿化蚀变信息强、线 

性和环形构造线密集的地区。 

以研究区内的已知矿床——卡兰古和吐洪木列 

克为例 ，从图中可以明显看出通过地表氧化帽提取 

出的矿化蚀变信息非常强，范围也比较大，其周围 

NNW向线性构造及伴生的串珠状环形构造十分发 

育(图5)。结合前人资料，该地区在经过多次的挤 

压拉张等应力作用后，断裂作用活跃，为成矿流体的 

运移提供了通道和容矿空间，因此，我们有理由推断 

卡兰古及其吐洪木列克所处 的两大 NNW 向的带状 

范围具有明显 的成矿特征 ，是重要的找矿预测区。 

西昆仑北部地区铅锌铜矿的成因机制一直是争 

论的焦点 。MVT成矿模式 中灰 岩的白云石化 、有机 

质的存在、以及上覆下伏地层的岩性等方面对成矿 

具有至关 重要 的意义 (Spirakis and Heyl，1995；李 

发源等，2002；Harper and Borrok，2007；Anderson， 

2008)，构造控矿并不显著，更强调碳酸盐岩的溶解 

坍塌的角砾化过程对矿体的控制(张长青等，2005， 

2009)；而沉积 一改造型成矿模式 中，强调矿化和层 

位的一致性—— 同沉积作用 ，以及三叠纪 陆 一陆碰 

撞的造山过程中对矿体的改造(张正伟等，2009)。 

从矿化蚀变信息提取和构造解译的综合结果中，明 

显看出已知的40余个矿床(点)、矿化点的分布不 

仅受层位控制，而且构造控矿作用也十分显著。因 

此，遥感的解译结果对西昆仑北部地区铅锌铜矿带 

的矿床成因探讨及成矿预测具有重要的实际意义。 

将遥感解译蚀变和构造信息叠加上地层岩性 

后 ，可按照矿化蚀变强烈程度 、地层层位和该区赋矿 

层位吻合情况，以及构造活动强烈程度等综合情况， 

固定出～级成矿预测 区 3个 ：I．1卡拉塔什靶 区、 

I一2卡兰古靶 区、I．3阿克奇靶区 ；在矿化蚀变 、构 

造活动程度一般，但地层层位吻合的地段圈定出4 

个二级成矿预测区：lI一1考库亚南靶区、1I一2考库 

亚北靶区、Ⅱ一3卡兰古 一叶尔羌河以南靶区、Ⅱ-4 

鲁克也尔靶区。以上 7个预测区，特别是一级成矿 

预{贝4区极具找矿潜力，应作为以后工作的重点。 

5 结 论 

本次研究不仅按照常规的铁染蚀变 、羟基蚀变 

提取研究区遥感影像中的矿化信息，更为重要的是， 

实地从已知矿床(点)采集了地表具有矿化蚀变矿 

物组合的岩石——地表氧化 帽，以该类岩石独特 的 

反射光谱数据为矿化信息提取的基础——硬石膏、 

白云石、菱铁矿、石膏、方解石、伊利石和霰石等矿物 

组合形成的蚀变岩石反射光谱，将该区具有此独特 

反射光谱数据的图斑提取出来。试验证明，这种做 

法是有效的：从遥感解译图中可以看出，提取出的矿 

化蚀变信息不仅与已知矿床(点)有很高的匹配度， 

而且能将下石炭统的赋矿层位很好的表现出来。 

通过遥感图像增强等技术手段突出了图像中的 

线性和环形构造，提高目视解译能力。按照遥感影 

像上异常特征明显的强弱以及展布延伸范围，划分 
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佛军博士的指导和帮助。野外考察期间得到了新疆 

维吾尔 自治区人 民政府国家305项 目办公室的大力 

支持。在此一并表示最诚挚的谢意! 
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The Comprehensive Interpretation of Remo~ Sensing Information 

and Prospecting for the Pb-·Zn--Cu Ore Belts in 

the Northern Part of W est Kunlun Orogen 

ZHoU Lingjie 一，ZHANG Zhengwei’，CHENG Yuan ，SHEN Nengping。， 

ZHANG Zhongshan and Y0U Fuhua 

(1．State Key Laboratory ofOre Deposit Geochemistry；Institute ofGeochemistry，Chinese Academy ofSciences，Gui 

ang 550002，Guizhou，China；2．Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beifing 100049，China；3． 

No．5 Geology Team，Henan Provincial Non ferrous Metals Geological and Mineral Resources Bureau，Zhengzhou 

450016，Henan，China) 

Abstract：The Pb．Zn—Cu ore belts in the northern part of West Kunlun are important Pb—Zn ore belts in China． 

They are located in the Tiekelike—Kalangu area，inbetween the southwest of Tarim Basin and west Kunlun orogen． 

The deposits occurring in the belt are controlled obviously by the Devonian terrestrial clastic sedimentary and Car- 

boniferous carbonate sediments．We investigated the correlation between mineralization distribution and the fault 

system through remote sensing image interpretation on the alteration information and comparison with known depos— 

its． 

The spectra of altered minerals were interpreted by infrared short wave mineralogical analysis technology． 

Meanwhile，ore．related alteration information was extracted from ASTER and ETM data，while the linear and an— 

nular structures were abstracted through data processing such as image intensification．These results show that the 

Pb．Zn-Cu ore behs in the northern part of West Kunlun orogen appear in the areas with high tectonic activities，and 

are subjected to Middle Devonian and Lower Carboniferous strata．Therefore，the delimitation of metallogenic prog— 

nosis areas is under the limitation of mineralized alteration degree，tectonic activity intensity and the distribution 

ranges of the ore-bearing layers． 

Keywords：remote sensing；ore·related alteration；linear structure；annular structure；West Kunlun 


