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中国西部喀喇昆仓明铁盖多金属矿化区
的卫星遥感勘查

燕守勋�马建文�蔺启忠
（中国科学院 遥感应用研究所�北京100101）

摘　要：　成矿环境的地质分析与遥感探测标志是矿产遥感定位的关键�高寒山区大面积的冰雪覆盖给应用
遥感技术勘查矿产资源带来困难�经喀喇昆仑区域大地构造背景、成矿环境与标志分析�认识到燕山期花岗
岩、花岗闪长岩内外接触带受断裂控制的热液脉型矿床是明铁盖地区的首选矿产遥感目标。利用掩膜去掉冰
川和积雪后的主成分变换（MPCA）技术处理陆地卫星 TM数据�MPCA3�5和6合成图像揭示了褐铁矿化等蚀
变色调异常信息�花岗闪长岩环形影像及其南缘构造透镜体等成矿蚀变和构造的组合信息�明确了野外验证
目标�发现了罗布盖子沟多金属矿化区。
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1　引　言
面对高寒山区自然环境的特殊性和复杂性�近

年来�国内外专家在高寒山区遥感矿产勘查有效方
法探索取得一些进展。加拿大地质调查所利用遥感
资料与岩矿化学分析数据复合寻找金矿［1�2］�多种
卫星数据复合填制超基性岩［3］�卫星数据掩膜后主
成分变换的 MPCA 方法［4］�热红外波段参与的投影
变换［5］。总结十余年来在新疆高寒山区遥感矿产勘
查研究与实践�得出成矿环境分析和成矿标志遥感
探测相结合的方法［6］。在昆仑山区新一轮遥感矿产
勘查中�深化前人遥感矿产勘查方法�运用“相似类
比”原则建立成矿环境与遥感信息之间的关联�探测
新的成矿环境以发现新的成矿类型。运用该方法在
喀喇昆仑明铁盖地区发现了多金属矿化区———罗布
盖子沟多金属矿化区是其中一例。

2　矿产遥感地质背景分析
矿产遥感地质背景分析包括成矿大地构造单

元、成矿地质环境和成矿地质标志综合分析�以明确
具体矿产地质遥感目标。
2∙1　大地构造背景

明铁盖地区位于喀喇昆仑西北部�地处中国、阿
富汗、巴基斯坦3国交界�中—巴红旗拉甫口岸西
南。地理坐标：北纬74°30′—75°00′�东经37°15′—
37°30′�是海拔4200—5520m的高寒山区。前人根据
不同大地构造观对该区隶属的地质构造单元进行了

划分�阐述了区域构造及其发展演化历史［7—16］。目
前�用增生弧模式来解释西昆仑大地构造格架与演
化�将西昆仓划分为陆-增生弧型碰撞造山带［17］。
明铁盖地区隶属于该增生弧型碰撞造山带之喀喇昆

仑前陆冲褶带［18］。喀喇昆仑前陆冲褶带局部出露
早元古代深变质基底岩石和早古生代-三叠纪被动
大陆边缘沉积和侏罗-白垩纪前陆盆地沉积。三叠
世末-白垩纪北部羌塘陆块与南部晚古生代-早中生
代昆仑岛弧的碰撞和褶皱冲断�形成了极性向南的
逆冲推覆构造系。随着白垩纪褶皱冲断结束�巨大
的兴都库什-喀喇昆仑花岗岩带形成�明铁盖地区的
花岗岩类属于该花岗岩带。
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2∙2　成矿地质环境

前人将明铁盖地区划分为喀喇昆仑成矿区林济

塘金、石膏成矿带［19］。研究区比较完整的资料是
1∶100万区域地质调查矿点资料和新疆地质矿产局
第二地质大队编制的1∶50万地质矿产图［20］。以往
区域遥感地质研究已将本区划为二级找矿预测区�
并指出围绕岩体接触带及附近寻找热液型铜、金矿
床［21］。根据上述资料�我们对该区成矿环境进一步
分析�认识到了该区优势的成矿地质条件。在本研
究中运用卫星遥感构造和矿化信息在花岗闪长岩外

接触带找到了罗布盖子多金属矿化区。
成矿条件的组合构成成矿环境。明铁盖地区的

成矿地质环境是：广泛出露的下二叠统加温达坂组
含炭岩系和燕山期成矿花岗岩、花岗闪长岩及北西-
东西向剪切带构造�该环境下已知有两个热液铜矿
化点�一处热液型含钨金矿石。

下二叠统加温达坂组在明铁盖达坂-罗布盖子
沟-卡满素河剖面下部为灰色、灰黑色炭质粉砂岩、
变质的绢云母石英砂岩和褐灰色钙质绢云母板岩；
中部为灰黑色含深水黄铁矿还原斑和锰结核的泥质

板岩�灰黑色硅质板岩、泥质放射虫硅质岩、薄层深
水硅质灰岩加中厚层泥晶灰岩及安山凝灰岩、含砾
板岩；上部为褐灰色钙质长石石英细砂岩与厚层灰
岩互层。视厚度达2900m。在达布达-明铁盖剖面
夹多层拉斑玄武岩（276．3±1．8Ma ［14］）。其总体是
一套夹基性火山岩的黑色含炭岩系�是有利的成矿
岩石；区内广泛出露燕山期花岗岩、花岗闪长岩�约
占岩石出露面积的50％。K-Ar 年龄为70．9—
110．9Ma ［22］。SiO2 为60％—65％；Al2O3 为15％—
16％；Na2O为2．9％—3．0％；K2O为2．8％—3．6％。
属钙碱系列Ⅰ型（同熔型）花岗岩�是地幔衍生物并
有较多陆壳成分混杂［14］；北西向和近东西向剪切带
发育�控制外围侏罗-白垩系沉积和花岗岩的分布。

前期1∶100万区域地质调查在区内发现了谢并
喀拉基尔干铜矿点和明铁克铜矿点［23］；现有民采卡
拉其古八大山含钨金矿点。铜矿点均为产于花岗岩
外接触带的石英脉型�受北西向剪切带控制�以下二
叠统含炭岩系为含矿围岩。石英脉长达30m�宽
10—30cm�黄铜矿以浸染状分布在石英脉中。卡拉
其古八大山含钨金矿点也是石英脉型�位于东西向
卡拉其古断裂北侧�花岗闪长岩体内断裂破碎带中
发育多条石英脉�脉长10—30m�宽1—1．5m�走向
75°�脉内见黑钨矿、黄铁矿、黄铜矿、孔雀石�围岩蚀

变为云英岩化、硅化、绢云母化、绿泥石化。
根据上述矿点的区域大地构造背景�成矿地质

环境�运用“相似类比”遥感矿产勘查方法�概括出明
铁盖地区首选遥感找矿目标为：花岗岩内、外接触带
受断裂控制的热液矿床�矿化蚀变岩是直接成矿标
志。

3　TM图像处理及地质解译
明铁盖地区购得卫星 TM 数据轨道号为 P149�

R34�接收时间为1986年6月。区内65％的地表面
积被冰雪覆盖（图版Ⅰ图1）。光谱环境是冰雪在可
见光波段反射光谱强；在红外波段吸收光谱强；裸露
岩石含水性增加�自身反射光谱减弱�加之冰雪光谱
的干扰�岩性信息被抑制。因此原始数据比值和主
成分变换处理均未取得满意的效果。根据图像中冰
雪覆盖一般出现在山顶部�山坡和沟谷基岩裸露的
实际情况。采用了MPCA方法。图像经掩膜冰雪后
6个 TM波段数据（TM1�2�3�4�5�和7波段的数据）
进行主成分变换�选择主成分 MPCA3�5�6合成假彩
色图像（图版Ⅰ图1）。图版Ⅰ图1中呈现出反“S”
形构造地貌影像�该反“S”型构造北半部为由燕山期
花岗闪长岩体形成的环形影像（图版Ⅰ图1及图2
中的 a）�和具有放射状分布的沟谷。反“S”形构造
南半部为半环形山体�发育有卡满素河、卡前乃河等
沟谷。最为引人注目的影像是反“S”型构造地貌中
部、花岗闪长岩环形影像南缘有两条近东西向展布
的弧形线性构造�南北两条分别向南、北突出�形成
构造透镜体（图版Ⅰ图1及图2b中的3）。该构造透
镜体中部分布有大、小两个色调环�由黄色、绿色和
白色调斑点构成。大环（图版Ⅰ图2b 中的1）北半
部已在透镜体之外�小环（图版Ⅰ图1及图2b 中的
2）在透镜体之内。该透镜体东部也有黄色、绿色色
调异常。由于该影像主要色调为粉红色�是掩膜冰
雪后的充填色调�蓝色调为基岩�白色调为沟谷冲积
物。结合野外观察这些绿、黄色调是褐铁矿化与硅
化。结合野外和图像构造分析�比较成分测试结果
Kriging Pb-Zn�Cu�Ag空间变化趋势图高值显示（见
后述）�推断这些色调环是构造透镜体南、北两侧断
裂为含矿热液上升通道�花岗闪长岩体南缘的热液
矿化蚀变晕�是矿床直接定位的标志。根据 TM 图
像处理揭示的构造组合�尤其是矿化蚀变信息和野
外验证在花岗闪长岩环形影像南缘两个蚀变环两侧

发现了4个多金属矿化带�3个在透镜状影像构造
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体内�1个在透镜状影像构造体边部。

图2　明铁盖地区 TM图像地质解译图
Fig．2．　The geological interpretation map of TM imagery in the Minfiegai area

图例：1—下二叠统加温达坂组；2—燕山期花岗闪长岩；3—剪切带及其剪切方向；4—断层；5—环形影像 a
及弧形影像 c；6—环形影像①②和透镜体③影像分布区；7—多金属矿化带及其编号（图中1�2�3和4为矿

化带�矿化带位置据野外填图定位在 TM影像图上圈定�直接从 TM影像图上不能解译出矿带）

4　罗布盖子沟多金属矿化区的地质特
征

　　1998年8月野外验证工作时�对明铁盖花岗闪
长岩环形影像南缘矿化蚀变异常影像作了剖面观察

和系统采样。剖面观察过程中发现了4条铅锌多金
属矿化带（图2）。对矿化带1和2进行了重点观测
与采样。矿化带以下二叠统加温达坂组中部灰黑色
含深水黄铁矿还原斑和锰结核的泥质板岩�灰黑色
硅质板岩、薄层深水硅质灰岩加中厚层泥晶灰岩为
含矿围岩。第1矿化带处在硅质灰岩与炭质板岩交
接带�第2�3�4矿化带均以炭质板岩为含矿围岩。
矿化带均受产状为200°—250°∠50°—85°的顺层剪
切带控制�剪切带由高应变带和低应变带相间组成�
单条宽达100m。密集分布剪切扁豆体（图版Ⅰ图3�
其中：1为第2矿带炭质板岩中的剪切带切过粗石
英脉 a 又被细石英脉 b 切过�证明剪切过程与硅化
过程同期（单偏光）。2为碳酸盐岩中的硅化（白色）
和硫化物（黑色）相伴（正交偏光）。3为第1矿带碳
酸盐岩中的剪切带�其中的黑色斑点为硫化物（单偏
光）。根据野外水平擦痕方向、拖褶皱轴与断面锐夹
角及剪切透镜体两组剪裂面夹角判断 g为向110°—
150°方向右行剪切。

第1矿化带长达140m�宽达20m；第2矿带长达
150m�宽达50m。每个矿带发育3—5条矿脉（图4）。
矿脉由强硅化带及与硅化伴生的方铅矿、闪锌矿、黄
铜矿、黄铁矿等金属硫化物组成。硫化物以细脉状、
块状、密集浸染状、稀疏浸染状分布在石英扁豆体中
及其两侧的围岩中和围岩中的剪裂面中�是典型的
蚀变岩型矿化。

室内磨制了14块矿石光、薄片。显微镜下观
察�主要金属硫化物为方铅矿、闪锌矿、黄铁矿�次为
黄铜矿；脉石矿物为石英、方解石、长石、黑云母、绿
泥石等。矿石呈半自形-它形粒状、交代残余、乳滴
状（黄铜矿在闪锌矿中）结构�细脉状、块状、密集浸
染状、稀疏浸染状构造。

围岩蚀变主要为硅化、碳酸盐岩化、绿泥石化�
以硅化为主。硅化表现为断续分布�宽达50cm、长
达数米的石英扁豆体及石英细脉�矿化都与硅化相
伴（图版Ⅰ图3-2）�矿化带都在硅化带中。

矿化带次生蚀变发育�尤其在碳酸盐岩中�红色
褐铁矿发育�这是造成 TM 影像黄色色调异常的原
因之一。

在1�2两个矿化带观测34个点�采集31个矿
石样品。这些矿石化学成分分析结果表明�地表成
分变化较大�Au 含量为1—50×10—3g／t�平均为
10．58×10—3g／t；Ag 含量为50—5000×10—3g／t�平
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均1478．7×10—3g／t；Cu 含量为15—90g／t�平均为
35．08g／t；Pb 含量为16—26000g／t�平均为4531．17
g／t；Zn 含量为47—24600g／t�平均为8145．03g／t。
根据第2矿化带采样位置平面图和样品化学分析结
果�运用 Kriging插值计算了 Pb�Zn�Cu�Ag�Au共

5个元素的趋势面（图版Ⅰ图5）。该图表明�Pb�
Zn�Cu�Ag具有相同的品位变化趋势�两端高�以靠
近花岗闪长岩一端最高；Au与 Pb�Zn�Cu�Ag互为
消长关系；当 Pb�Zn�Cu�Ag 高时两端低；当 Pb�
Zn�Cu�Ag低时中部高�呈马鞍形。

图4　明铁盖罗布盖子沟第2矿化带矿脉与观测位置平面图
Fig．4　The plane view of the ore veins and the observation locations of the second mineralization zone in the

Luobugaizigou of the Mintiegai area
图例：1—矿脉；2—观测剖面及其编号；3—采样点号及标本号；4—观测点号

　　总结明铁盖罗布盖子沟多金属矿化遥感与测试

资料�其成矿地质特征可以概括为以下几个方面。
（1）产于燕山期花岗闪长岩外接触带；（2）以下二叠
统加温达坂组炭质岩系为含矿围岩；（3）受北西向剪
切带控制。推断罗布盖子沟多金属矿化是以花岗闪
长岩环形影像南缘构造透镜体状影像南北侧的东西

向弧形断裂为导矿通道�岩浆含矿热液上升充填到
北西向剪切带中成矿。

5　结　论
（1） 中国西部高山冰雪覆盖区�成矿环境的地

质分析与遥感成矿标志信息是遥感矿产勘查的关

键。根据相同的成矿环境产出相同的成矿类型进行
“相似类比”�运用遥感成矿信息可以大面积地区迅
速、准确地集中和缩小勘查区域�大量节省人力与财
力。

（2） 喀喇昆仑明铁盖罗布盖子沟铅锌多金属矿
化区的发现是上述遥感矿产勘察方法运用的成功实

例。成矿环境和标志分析明确了该区的具体遥感目
标是花岗岩、花岗闪长岩内外接触带的受断裂控制
的热液脉型矿床。经掩膜冰雪后主成分分析的 TM
影像揭示了成矿环境与标志的组合影像；花岗闪长
岩环形影像南缘构造透镜体及其相关的蚀变色调

环�提供了野外验证靶区。
（3） 野外样品�Pb�Zn�Cu�Ag�Au趋势面分析

图揭示了矿化强度双峰（Pb�Zn�Cu�Ag元素）和单
峰（Au元素）空间变化规律。

（4） 由遥感矿化定位信息�元素趋势面图分析
和成矿特征综合分析明铁盖罗布盖子沟多金属矿化

区是产于燕山期花岗闪长岩外接触带、受剪切带控
制的、以黑色含炭岩系为含矿围岩的蚀变岩型矿化
带。

致谢：荆林海博士、刘素红博士协助进行了数据
统计工作�陈广浩、包安明同志一起开展了野外工
作�在此一并致谢。
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The Satellite Remote Sensing Exploration in Mintiegai Polymetallic Mineralization
Area�Kalakunlun Mountains�Western China

YAN Shou-xun�MA Jian-wen�LIN Q-i zhong
（ Institute of Remote Sensing Applications�Chinese Academy of Sciences�Beijing100101�China）

Abstract：　It is the key for locating mineralized area with remote sensing technique to analyze the metallogenic geologi-
cal environment and remote sensing information．It is very difficult to explore mineral resources in the high mountains
where covered with glacier and snow．Through analysis of the geological setting�metallogenic environment and metallo-
genic marks�it has been well aware that the preferential target for remote sensing exploration is the hydrothermal vein
type ore deposit which is located in the outer or inner contact zones of granite or granodiorite intrusion controlled by
faults．The technique of Masking and Principal Component Analysis （MPCA） has been used to process the Landsat TM
data�and the glacier and snow are masked．The MPCA3�5�6composite imagery shows the anomalous tone of limonnite
and silicic alteration and the circular feature of granodiorite intrusive rock as well as the lens-like structure in south of the
circular image．The processed TM imagery has delineated the target for field investigation．At last�the Luobugaizigou
polymetallic mineralized area is found．
Key　words：　metallogenic environment；metallogenic mark；Mintiegai area；remote sensing exploration；polymetallic
mineralized area
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