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摘要 : 介绍了矿源场 - 成矿节 - 遥感信息异常找矿模式方法的技术思路及应用方法 ,提出矿源场

的 3种类型、成矿节的 3种形式及遥感找矿信息异常的二分法。该方法在实际应用中效果明显。
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0　引言

在国家“九五”重点科技攻关 305项目“新疆哈尔克山地区航空遥感技术在地质找矿中的

应用”研究过程中 ,考虑到遥感技术自身特点 ,结合成矿地质理论及全新理论 ,提出了矿源场 -

成矿节 - 遥感信息异常找矿模式方法。

1　技术思路

矿源场 - 成矿节 - 遥感找矿信息异常模式是一种既符合成矿地质理论 ,又能充分发挥遥

感技术特长的找矿方法 ,该方法主要技术思路有 3点 :

(1)以矿源场信息分析提取为基础 ,实现成矿背景信息提取与圈定 ,解决成矿背景条件空

间展布问题。矿源场信息分析主要指的是地层、岩体的含矿性和构造的控矿性分析。

(2)以成矿节信息分析、提取为重点 ,解决成矿有利区的圈定。分析的重点是断裂构造信

息的空间组合和断裂信息与矿源场信息的空间组合关系。

(3)以遥感信息异常作为找矿的指示标志 ,为圈定找矿预选靶区或找矿靶区提供依据。这

种信息主要指矿化蚀变的色调信息及代表成矿有利条件存在的环形构造信息和控容矿的断裂

构造信息。

2　模式要素分类

矿源场 - 成矿节 - 遥感信息异常找矿模式由矿源场、成矿节及遥感信息异常 3大要素构成。

2 . 1　矿源场

矿物场系指为成矿作用提供有益成矿物质或组分的地层、岩体和构造环境。按其成矿和
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控矿性质和形成条件的不同细分为矿源层、成矿母岩体和导矿构造。

(1)矿源层　系指成矿有益物质或组分的来源 ,通常指受地层层位控制 ,呈层状产出的地

层或岩组。结合新疆哈尔克山地区成矿特点 ,划分为 4种矿源类型 : ①黑色含炭赋金岩系 ; ②

中 - 基性火山岩、碎屑岩赋金、铜岩系 ; ③斜长片麻岩、片岩赋金铜岩系 (原岩为火山岩) ; ④

碳酸盐岩 - 碎屑岩组赋锑 (银)岩系组合。

(2)成矿母岩体　系指为热液型、斑岩型、岩浆型矿床形成提供成矿物质或有益组分的岩

浆侵入体。根据区内成矿特点 ,可划分为 4种成矿母岩体类型 : ①基性岩体赋铜成矿母岩体 ;

②酸性花岗岩赋锡 (钨)成矿母岩体 ; ③中 - 酸性浅成斑岩体赋金成矿母岩体 ; ④碱性花岗岩

赋稀有金属、金成矿母岩体。

(3)导矿构造　系指为成矿作用发生提供环境条件的构造。它的成矿作用主要表现在导

岩、导矿作用和诱发再生矿源层的形成 ,尤其是后者找矿意义明显 ,常伴随深大断裂形成而产

生 ,位于深大断裂两侧。结合区内实际情况划分为 3种导矿构造类型 : ①剪切带 ; ②板块缝合

线 ; ③引张盆地。

2 . 2　成矿节

成矿节是有利于矿床形成和矿化现象产生的地质节体。它是由控矿构造与矿源场信息叠

加复合而成 ,是找矿有利区的重要条件和指示标志。成矿节由二个基本条件组成 ,其一为矿源

场 ,是成矿节形成的基础 ,即成矿背景条件 ; 其二为控矿构造 ,是成矿节形成的重要条件 ,在成

矿作用中主要起控矿作用 ,同时诱发沿控矿构造迁移的成矿有益组分和物质萃取矿源场内成

矿有益组分和物质形成二次富集 ,有利矿体形成。由于成矿节的组成条件、性质及空间叠合关

系不同 ,其形成的节型和几何特征也不尽相同。

2. 2. 1　成矿节类型

根据区内成矿节组成条件 (要素)的叠加关系划分为复合、双项和单项 3种类型 :

(1)复合节型　由 3种或 3种以上成矿条件 (要素)组成的成矿节称之为复合节型 ,本区可

图 1　成矿节几何图形示意图

1—同向节 ; 2—正交节 ; 3—透镜形节 ;

4—人字型节 ; 5—菱线节 ; 6—环线节 ;

7—复棱节 ; 8—环放节

划分为 : 导矿构造 - 矿源层 - 成矿母岩体 - 控矿构造

节 ; 导矿构造 - 矿源层 - 控矿构造节 ; 成矿母岩体 - 剪

切带 - 控矿构造节 ; 矿源层 - 剪切带 - 控矿构造节。

(2)双向节型　由 2种成矿条件 (要素)组成的成矿

节称之为双向节型。结合本区可划分为 : 矿源层 - 控矿

构造节 ; 成矿母岩体 - 控矿构造节及再生矿源层 - 控矿

构造节。

(3)单向节型　由同种成矿条件组成的成矿节称之

为单向节型。结合本区实际情况 ,单向节型可划分为剪

切带、断裂带及成矿母岩体。

2. 2. 2　成矿节的几何特征

成矿节几何特征是由不同成矿条件叠加复合形成

的一种几何结构体。结合本区可划分为同向节、正交

节、透镜形节、人字型节、菱线节、环线节、复棱节及环放节 (图 1) 。
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2 . 3　遥感信息异常

遥感信息异常主要指能直接反映矿化蚀变现象存在或间接反映成矿有利条件存在的一类

异常。它们在图像上多以色调信息、环形信息、特殊形态的几何体和线性标志显示 ,分布于成

矿节区内。这种信息异常形成的主要原因有 4点 :

(1)含矿气水热液交代作用结果———矿化蚀变带 ;

(2)矿体氧化作用结果———氧化带 ;

(3)隐伏岩体作用结果———环形构造、蚀变带 ;

(4)构造变形结果———剪切带、挤压带、蚀变带。

由于其形成的原因和找矿目的不同 ,影像标志可有多种。

2. 3. 1　直接找矿信息异常类

直接找矿信息异常是矿化现象存在引起的一类影像信息异常 ,多以色调异常显示 ,可作为

找矿的直接标志。

(1)浅黄—黄色色调信息异常　该种色调异常是由硫化矿体或硫化矿物经氧化后形成的

氧化带和褐铁矿化现象引起 ,它是寻找硫化矿床和与硫化矿物有关的金矿指示标志。

(2)蠕虫状白色色调信息异常 　它是由石英脉或硅化带存在而引起 ,多出露于韧性剪切

带 ,破碎带内 ,是寻找蚀变剪切型、热液型金矿的标志。

(3)灰黑色背景信息异常带内的浅黄、白色色调异常　由发育在黑色含炭岩系之内的含金

石英脉、含矿的构造挤压体引起 ,是寻找层控型金矿的指示标志。

2. 3. 2　间接找矿信息异常类

间接找矿信息异常反映成矿有利条件的存在。主要以环形构造、特殊形态的几何体和控

矿的线性构造信息显示。

(1)环形构造信息　反映隐伏岩体作用 ,是矿化蚀变现象产生的母岩体 ;

(2)几何体信息　包括透镜体、菱块体、菱环体及环线体等 ,它们均属于构造作用结果 ;

(3)控矿线性断裂信息　指在成矿节区内发育的控容矿断裂。

3　找矿模式应用

矿源场、成矿节和遥感信息异常是找矿应用提取的重点信息 ,具体应用中可采取下列方法

和步骤。

3 . 1　模式要素分析与提取

3. 1. 1　矿源场信息分析与提取

矿源场信息包括矿源层、成矿母岩体和导矿构造 3部分 ,由于他们的形成条件 (环境) 、存

在方式、成矿作用和控矿特征不同 ,所表现出的成矿规律不尽相同 ,因此 ,在分析的过程中必须

以已知的矿床资料为基础 ,选择不同矿种和不同成因类型的典型矿床作为解剖分析实例 ,分别

总结提取出控矿条件和成矿规律 ,提取矿源场信息 ,重点要分别统计出矿源层年代、层位、岩性

组合特征、形成的沉积环境、构造环境和控矿特征以及成矿母岩体的岩性特征、所属单元、年代

和控矿性导矿构造类型、作用方式、物质组成、性质和控矿规律等 ,这些分析结果可作为遥感解

译提取矿源场信息的基础 ,并采取定位对比建立不同类型矿源场的解译标志 ,指导矿源场信息
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提取。具体步骤为 :

(1)按矿产种类和成因类型分别选取典型矿床作为解剖分析的实例 ;

(2)分析总结不同矿床类型的主体成矿、控矿条件 ,确定矿源场性质 ,划分矿源场类型 ;

(3)采取定位对比建立不同类型矿源场的影像标志 ,并将这些影像标志作为矿源场信息提

取的标准 ;

(4)遥感图像解译。按不同类型矿源场的影像标志分类提取 ,并分别表示在图面上 ,解译

方法包括目视解译、计算机自动提取及人机交互解译。

3. 1. 2　成矿节信息分析与提取

以遥感地质解译结果为基础 ,充分发挥遥感图像构造信息丰富这一优势 ,结合已知矿床构

造控矿规律 ,总结出新的构造控矿规律 ,指导成矿节的提取。具体步骤如下 :

(1)分析总结已知矿床构造控矿规律 ,将其作为成矿节提取的基础 ;

(2)结合构造遥感解译结果 ,总结构造控矿规律 ,弥补前人构造控矿规律研究的不足 ;

(3)提取控矿构造与矿源场叠加复合区 ,将主构造与次构造复合区作为成矿节 ;

(4)根据成矿节组成条件 ,分析提取最佳成矿节作为遥感找矿预测有利区 (段) 。

3. 1. 3　遥感信息异常提取

遥感信息异常是遥感找矿的直接或间接指示标志 ,不同矿产种类的矿床 ,因其矿物组成、

蚀变类型、裸露程度以及控矿条件的不同 ,指示标志不尽相同。但从遥感找矿应用结果分析 ,

与硫化矿体氧化带、褐铁矿化以及与蚀变剪切带有关的含金石英脉多以色调标志显示 ,易于提

取 ,而与断裂破碎带、成矿母岩体 (岩体内部)有关的热液型矿床应建立以几何标志为主 ,进行

间接标志的提取。具体步骤为 :

(1)选择典型矿床进行类比 ,总结建立解译标志 ,划分标志类型 ;

(2)按标志类型分类提取。

3 . 2　模式要素解译提取方法

(1)目视解译方法　主要采用模式要素分类建标方法 ,逐级提取。实际上 ,建标过程也就

是类比的过程 ,只有通过对已知典型矿床影像特征的分析 ,从色调、影纹、地形地貌等解译标志

方面入手 ,总结提取出指示矿源层、成矿母岩体、矿源构造、成矿节的解译标志和直接反映矿化

存在的遥感信息模式作为模式要素提取的依据 ,然后按不同标志分类提取之。

(2)图像增强处理　根据不同模式要素特点采取不同的处理方法 ,对矿源层、成矿母岩体

可采用比值法、融合法及分类法 ; 对导矿构造和成矿节可采用线性自动提取法 ,以解决不同断

裂的组合关系 ,实现节型的判定。在矿源场信息增强处理过程中 ,应以已知矿床作为样区 ,采

用定位提取 ,并确定图像增强处理方法 ,指导区域性模式要素提取 ,不同要素可分层表示。

(3)人机交互解译提取　依据目视解译建立的解译标志及提取出的部分模式要素信息 ,参

照解译标志显示情况进行亮度值统计 ,建立亮度域判别模式 ,进而实现区域性信息提取 ,也可

将目视解译结果与计算机提取结果进行对比、修改 ,补充信息提取的误差。

4　应用实例

通过此次遥感技术应用及矿源场 - 成矿节 - 遥感找矿信息异常找矿模式法的研究 ,基本
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查明了新疆哈尔克山地区的成矿条件 ,建立起以黑色含炭岩系找金为主的 6个遥感找矿模式 ,

发现中天山构造带片麻岩系是金、铜矿生成的有利矿源层 ,同时是赋矿层。

4 . 1　敦德古勒达坂金、铜矿靶区成矿地质背景

该遥感找矿靶区位于敦都郭勒河上游 ,大地构造位置属于中天山构造。出露地层为元古

宙基底变质岩系 ,主要岩性为二云母斜长片麻岩、角闪云母斜长片麻岩、绢云母片岩、黑云母片

岩。构造以东西向断裂为主 ,中天山南缘托格腊苏达深大断裂和中天山北缘敦德古勒坂大断

裂分别从靶区南北缘通过 ,起到导矿构造作用 ,其内次级东西向断裂和构造破碎带发育 ,起容

矿作用 ,南北向、北西向断裂数量较少 ,侵入岩不太发育 ,仅在东西两侧有少量出露。

4 . 2　找矿模式

根据靶区内成矿条件特点及影像特征显示 ,建立找矿模式如下 :

(1)中天山构造带元古宙地层形成环境为岛弧带 ,说明其变质原岩为火山岩系 ;

(2)元古宇基底片麻岩系为矿源层 ;

(3)二云母斜长片麻岩、角闪云母斜长片麻岩、褐铁矿化黑云母片岩为赋矿岩石 ;

(4)北东向次级断裂为控容矿构造 ,为矿液二次富集、沉淀提供了空间场所 ;

(5)矿源层 - 断裂节型为靶区的成矿节 ;

(6)浅黄色色调异常带、浅黄间白色调异常带为遥感找金铜矿的影像模式。

4 . 3　矿化体 (带)圈定

根据遥感信息异常显示 ,1997～1998年间沿敦都部勒河上游西岸进行野外地质调查 ,取

图 2　98D47点地化剖面图

1—二云母斜长片麻岩 ; 2—角闪云母斜长片麻岩 ;

3—硫化矿体 ; 4—断裂 ; 5—石英脉

化探样品 16件 ,发现 1 处硫化物矿体 ,并根

据化探样品分析结果圈定 2个矿化体和 1个

预测矿化体。

Ⅰ号金铜矿化体 　金铜矿化集中发育

在元古界变质岩系之中 ,矿化体两侧受两条

北倾的断裂控制 ,野外控制规模长 200 m ,宽

100 m ,影像显示规模长 20 km ,宽约 100 m。

含矿载体由二云母斜长片麻岩、角闪二云斜

长片麻岩和硫化物矿体 (黄铁矿化、黄铜矿

化二云母斜长片麻岩) 3 种岩石组成 (图 2) ,

其中二云母斜长片麻岩内铜品位最高达

949. 8 ×10 - 6 ,最低为 288 ×10 - 6 ,平均为

527. 5 ×10 - 6 ; 在角闪二云斜长片麻岩中仅

取 1 个样品 ,铜品位为 170 ×10 - 6 ,金品位

为 14. 6 ×10 - 6 ,二者出露宽度达几十米 ,倾

向北 ,倾角 70°。硫化物矿体发育在二云母

斜长片麻岩与角闪云母斜长片麻岩分界处 ,宽约 10 m ,断面延深 50 m ,倾向北 ,倾角 70°,共取

7个样品 ,铜品位最高达 812. 8 ×10 - 6 ,最低为 46. 5 ×10 - 6 (1个样品点) ,平均品位为 348. 9

×10 - 6 ,金品位最高 55 ×10 - 9 ,最低为 2. 4 ×10 - 9。硫化矿体内的 97H213样品光片分析结

果表明 ,矿石矿物有石英、黄铜矿、磁黄铁矿、磁铁矿、黄铁矿、自然金和蚀变矿物 ,其中有 2粒

·23· 　　　　国　土　资　源　遥　感 2000年

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



自然金和几粒银金矿 ,金矿物粒径为 0. 01μm ,为显微金 ,属于工业金矿物。从实际工作结果

与影像的吻合性分析 ,该矿化体规模大 ,铜品位高 ,矿化普遍 ,具有很大的找矿远景。

Ⅱ号金矿化体　该矿化体发育在元古界黑云片岩中 ,影像显示规模长约 12 km ,宽约 300

m ,含金载体为褐铁矿化黑云片岩及石英脉。因山势险峻 ,在该矿化体中仅取一个样品

(97H059) ,金品位为 0. 18 g/ t ,矿化体在彩红外航片以浅黄色调影像异常显示 ,形成明显的透

镜体。

Ⅲ号预测金铜矿化体 (带) 　该预测矿化体位于Ⅰ、Ⅱ号矿化体中间 ,走向近东西 ,在彩红

外航片影像上解译该矿化体规模长约 18 km ,宽约 600 m ,其产出的地层条件、构造条件及影

像模式等与Ⅰ号矿化体有诸多雷同之处 ,表现为 : ①地层岩性条件相同 ,同属元古宇片麻岩 ;

②构造条件相同 ,均发育近东西向断裂或断裂破碎带 ; ③浅黄色调影像异常特征相同 ,反映出

黄铁矿化现象存在。不同之处表现在浅黄色色调异常带内发育一系列白色线性影像 ,反映的

是大量石英脉的存在。因此 ,认为该预测矿化体具金矿形成的有利条件 ,尤其是发育在破碎带

内的石英应为金矿化形成的主要载体。

从以上找矿实例可以看出 ,该方法找矿效果比较明显 ,发现了含金的硫化矿体 ,实现了中

天山成矿带的找矿突破 ,具有一定实用性。

5　结论

(1)该找矿模式法的找矿思路采取了从已知到未知的调查分析方法 ,以不同层次的信息提

取实现成矿背景场、找矿有利区及找矿靶区的提取与圈定。

(2)模式要素具有不同的成矿含意和找矿意义 ,矿源场指示出成矿背景条件的存在 ; 成矿

节指示出成矿有利条件的集中 ; 遥感信息异常指示出矿化信息存在。

(3)模式方法分析应用过程中 ,可采取目视解译方法 ,也可以通过计算机自动提取方法来

实现 ,但应用的关键是定位对比提取。
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