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低植被覆盖区斑岩铜矿遥感找矿模型及其应用
———以环巴尔喀什西准噶尔成矿带为例
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内容提要：针对遥感找矿过程中所面临的干扰因素多、地表覆盖类型多样导致的遥感找矿困难的问题，提出了

低植被覆盖区斑岩铜矿“小型侵入岩体异常＋线性构造异常＋蚀变矿物异常”的多尺度遥感找矿模型，并系统总结

了该模型的基本原理和技术流程。以环巴尔喀什西准噶尔成矿带为研究区，分析了研究区的成矿地质背景；在遥

感找矿模型的指导下，依据遥感找矿技术流程提取了研究区的岩性、构造和蚀变矿物等控矿要素；结合野外地表验

证情况，综合多源数据，圈定了５处重点远景区；结合大比例尺遥感蚀变矿物填图、地质、地球物理、地球化学和探

槽取样的分析结果，圈定３处遥感找矿靶区。

关键词：遥感找矿；模型；环巴尔喀什西准噶尔；成矿带

遥感找矿是指通过遥感技术对工作区的控矿因

素、找矿标志及矿床的成矿规律进行研究，从中提取

矿化信息而达到找矿目的的一种技术手段，具有宏

观、客观、近实时、多尺度的特点，因其具有经济、快

速的特点在低植被覆盖区得到了广泛应用（Ｇｕｏ

Ｈｕａｄｏｎｇ，１９９３；ＹａｎｇＪｉａｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００２；Ｗａｎｇ

Ｑｉｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００６ａ；ＧｅｎｇＸｉｎｘｉａ，２００８；Ｃｈｅｎ

Ｘｉｑｉｕｅｔａｌ．，２０１０；ＷａｎｇＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

ＤａｉＪｉｎｇｊｉｎｇ，２０１２；ＹｉｎＦａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

目前，研究人员根据研究区典型矿种所具备的成

矿条件建立了相应的遥感找矿模型，如西昆仑老并

赞坎沉积变质型铁矿遥感找矿模型（ＷａｎｇＪｕｎｆｅｎｇ，

２０１３）、西昆仑黑恰铁矿遥感找矿模型（ＪｉｎＭｏｕｓｈｕｎ

ｅｔａｌ．，２０１４）、冈底斯成矿带朱诺地区斑岩型铜矿遥感

找矿模型（ＹｅＪｉａｏｌｏｎｇ，２０１３）、东昆仑阿尔金变质热

液型金矿遥感找矿模型（ＺｈａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１０）、墨

西哥埃莫西约阿瓜普列塔铜、铅锌、金银多金属矿遥

感找矿模型（ＨｕＦｅｉｅｔａｌ．，２０１３）、埃塞俄比亚西部岩

浆熔离型铁矿遥感找矿模型（ＤａｉＪｉｎｇｊｉｎｇ，２０１２）等。

它们大都从分析特定研究区的成矿条件入手，基于多

种遥感数据源提取控矿要素尤其是蚀变矿物的空间

展布情况，并利用多元数据分析预测技术建立相应的

矿产资源远景区预测模型并取得了一定效果（Ｚｈａｏ

Ｐｅｎｇｄａ，１９８７；Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｐｉｎｇ ｅｔａｌ．，２００８；Ｓｕｎ

Ｗｅｉｄｏｎｇ，２０１０；ＹａｎＪｉｎｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈｏｕＫｅｆａｅｔ

ａｌ．，２０１２）。尚未系统完整地阐明低植被覆盖区遥感

找矿模型的内涵、技术流程及其应用案例。本文将以

世界著名的环巴尔喀什西准噶尔斑岩铜矿成矿带为

研究区，总结低植被覆盖区遥感找矿模型的构建过程

及其应用情况，以期对从事遥感找矿的同行提供参

考。

环巴尔喀什西准噶尔地区属于古亚洲洋构造

成矿域，在复杂而漫长的地质演化过程中，形成了丰

富的矿产资源，造就了科翁腊德（金属含量７９０×

１０４ｔ，品位０．６１％）、阿克都卡（金属含量５８８×１０４

ｔ，品位０．３９％）（ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）等一系列

世界级大型、超大型斑岩型铜矿床。虽然，在西准噶

尔的包古图成矿带发育有包古图大型斑岩铜矿（金

属含量６３×１０４ｔ，品位０．２８％）（ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１０），但与中亚邻国相比，中国新疆西准噶尔地区

斑岩铜矿资源的研究与勘查程度仍然很低，特别是

在大型—超大型斑岩铜矿床发现方面尚存在明显差
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距。据此，合理选择遥感数据，在矿带、矿床、矿点等

多尺度上构建相应的技术方法组合，开展环巴尔喀

什准噶尔成矿带的遥感找矿工作不仅具有重要的

研究价值，而且还对发展区域经济具有实际经济价

值。

１　遥感找矿模型

遥感找矿的基本途径是在分析研究区典型矿床

成矿理论的基础上建立相应的遥感找矿模型，并基

于该模型制定遥感找矿技术流程；通过发展矿产资

源多元信息遥感找矿技术和系统，进行远景区的预

测；在此基础上，通过地面验证圈定靶区，并结合大

比例尺遥、地、物、化等资料进行靶区的筛选与评价。

１．１　成矿理论

矿产资源是指经过地质成矿作用而形成的，埋

藏于地下或出露于地表，并具有开发利用价值的矿

物或有用元素的集合体。矿产资源，尤其是固体矿

产资源是地下岩浆活动的产物，讲究的是生、储、盖。

生，也就是矿产资源的源，它们主要来自于地下岩浆

中的有益成矿元素或岩浆上升过程中，受温度、压力

的变化而造成壳幔混染，地壳中的有益元素得以活

化，随着岩浆的上涌上升至地表，形成矿产资源的

源；储，指的是有益矿物或元素通过运移通道向上运

移并在有利容矿空间沉淀、聚集，形成矿体或矿床；

盖，指的是盖层。相对而言，固体矿产资源的盖层没

有油气藏对盖层的要求那么严格。然而，致密性完

整的盖层有利于气态有益元素的富集，相反，疏松破

碎的盖层不利于气态有益元素的富集，不利于成矿。

直通下地幔的大型构造为有益元素提供了上升通

道，但在大型构造形成的过程中，很容易造成盖层的

极度破碎，不利于有益元素的富集，这也许就是在大

断裂处很少直接出现矿床，而在与之临近的小断裂

出现矿床的几率比较大的主要原因。

因此，矿产资源是岩浆和构造区域性大面积活

动的结果，具有从面到点的多尺度分带特征。按照

研究范围的大小，人们将研究对象在宏观尺度上称

之为成矿带、成矿省，在中观尺度上称之为矿田、矿

床，在微观尺度上称之为矿（化）点、矿体。

１．２　遥感找矿模型

找矿模型以发现矿床／矿体为目标，以地质特

征、矿床成因和找矿标志为依据，结合经验模型与理

论模型形成准则和判据指导找矿。根据研究的不同

阶段，形成了区域概略普查、局部找矿和矿床找矿三

个阶段。区域概略普查主要以寻找成矿带、大型矿

集区为目标；局部找矿模型以赋矿岩系和控矿构造

的成矿标志和成矿特征为主要研究内容；矿床找矿

模型则以矿体、矿化和成矿作用的各种标志、特征为

主要依据发现矿化点或矿体（ＳｈｉＪｕｎｆａｅｔａｌ．，

２０１１）。

绝大部分矿产资源虽然深埋于地下，但在矿床

形成过程中也因岩浆活动造成了地貌类型及其形态

的变化，如断裂构造、侵入岩体、蚀变矿物分带等标

志性产物。随着地下地质环境的改变，地表植被也

因“中毒”而无法生长或减缓生长。矿区这些有别于

周围环境的标志性地貌特征，构成了遥感找矿的“地

貌异常”标志；在岩浆活动过程中，因温度、压力等成

矿环境的改变造成岩石、矿物组分及其结构、构造的

变化，形成了有别于周围岩石的蚀变矿物，并由此造

成了光谱、色调和纹理的变化，形成了遥感找矿的

“图像异常”标志。

因此，遥感找矿模型是基于典型矿床成矿理论，

通过总结已知矿床（点）的控矿要素及其特点，建立

数学模型来揭示控矿要素与已知矿床（点）间的关

系；基于遥感找矿标志提取控矿要素的空间展布格

局，并利用上述关系模型对远景区进行预测，实现找

矿目的的一套技术方法组合。

１．３　遥感找矿技术流程

以发现矿体／矿（化）点为目标，在遥感找矿模型

的指导下，结合成矿理论和多年的遥感找矿工作经

验，总结遥感找矿的技术流程如下：①建立典型矿床

成矿理论。通过调研研究区典型矿床，从生、储、盖等

成矿条件的角度分析典型矿床与构造、地层、侵入岩、

蚀变矿物等控矿要素间的关系，建立研究区典型矿床

成矿理论。在该理论的指导下，分解研究内容，确保

各项工作有条不紊、互相配合，最终形成一个统一的

有机整体。②建立遥感找矿标志（识）。矿床及其与

控矿要素间关系的结果表明：矿区往往呈现“地貌异

常”和“图像异常”标志。如构造两侧的地貌、色调和

纹理异常；侵入岩与围岩显著的物质成分差异造成它

们在影像上的色调、纹理和环形构造异常；蚀变带中

的蚀变矿物组分与周边围岩的物质成分差异造成了

它们在遥感图像上的色调、光谱异常；矿区中毒植被

与正常植被间的微量元素、含水量和水分含量的差异

造成它们在图像上表现出色调和光谱变异。综上所

述，矿区的地貌景观、物质成分及其属性的差异在遥

感影像上表现出的光谱、色调和纹理异常，成为直接

遥感找矿标志。③提取控矿要素。受地表覆盖、光谱

混合等干扰因素的影响，这些遥感找矿标志在图像上

１０４
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表现为弱信息。如何更好、更有效地提取这些弱信

息，服务于找矿事业成为遥感找矿技术发展的源动

力。基于它们在遥感图像上的特点，人们构建了掩膜

＋主成分变换的图像处理技术（ＭａＪｉａｎｗｅｎ，１９９７），

发展了主成分变换、ＭＮＦ变换等弱信息突出技术

（Ａｎｄｒｅｗｅｔａｌ．，１９８８），研发了光谱角填图（Ｗａｎｇ

Ｚｈｉｇａｎｇ，１９９９）、光谱能级匹配（ＷａｎｇＱｉｎｊｕｎｅｔａｌ．，

２００６ｂ）等岩矿弱信息提取技术。因此，在建立遥感找

矿标志的基础上，总结它们在遥感影像上的特点，发

展岩矿弱信息提取技术与方法，为成矿远景区预测提

供基础数据成为控矿要素信息提取的关键环节。④

预测远景区。在控矿要素遥感信息提取的基础上，结

合区域地球物理和地球化学资料，通过发展多元信息

遥感综合预测分析技术（ＨｕａｎｇＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），

综合遥感、地质、地球物理和地球化学资料，圈定矿区

异常，预测找矿远景区。⑤地面验证。在圈定远景区

的基础上，通过野外考察采集样品，化验分析这些控

矿要素的矿物、元素含量，评估控矿要素遥感信息提

取的准确性、修正远景区预测模型，使预测结果更准

确。⑥圈定靶区。在确定重点远景区的基础上，通过

开展大比例尺遥感、地质、地球物理和地球化学化学

填图，结合岩样实验室分析结果，圈定靶区，并根据矿

化异常的大小及其工业可开采品位对靶区进行分类。

图１　环巴尔喀什湖准噶尔成矿带主要矿床空间分布图
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２　遥感找矿模型的应用

２．１　研究区概况

本次矿产资源遥感勘查的研究区主要位于准噶

尔盆地的西北缘，地理坐标范围８２°２０′～８６°２０′Ｅ，

４５°２０′～４７°２０′Ｎ，即南起艾比湖，北至斋桑湖，西起

巴尔喀什，东至和布克赛尔，面积约４７×１０４ｋｍ２。

研究区隶属于著名的中亚成矿域，先后经历了陆缘

增生、后碰撞和陆内造山作用，形成了世界级的大

型、超大型矿床（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００８）。主要

矿床类型包括：金、铬、铜、石棉、蛇纹石、水晶等。其

中，该区的斑岩铜矿是世界闻名的成矿类型，如著名

的环巴尔喀什斑岩铜、金矿带，西准包古图斑岩铜矿

区等均属于此种类型。

研究区在地质历史上经历了大陆基底形成、古

亚洲洋陆缘增生和滨西太平洋大陆边缘活动及陆内

断块升降等多个阶段，形成了多期次、多类型的火山

岩、花岗岩、基性岩、超基性岩、蛇绿岩带及变质岩

带，造就了多种有利的成矿环境（ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔ

ａｌ．，２００９）。由于古生代地壳生长和演化的多阶段

性、多旋回物质的活化—再活化、成矿环境的长期性

和周期性，导致了中亚成矿域内成矿物质的多次迁

移和聚集（ＺｈｕＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）：从弧后洋的

构造背景（火山块状硫化物ＣｕＡｕ矿床）发展到受

俯冲控制的钙碱性岩浆活动（斑岩型铜矿床），随后

进入低程度部分熔融的地壳分异作用和广义的岩浆

内部分离作用阶段（斑岩型钼矿床和石英脉－云英

岩型钨钼矿床），最后形成非造山的二叠纪大陆裂谷

（过碱性钠闪石花岗岩 ＲＥＥＺｒＮｂ 富集系统）

（ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１１）。

伴随着多期次的构造活动，形成了从外向内逐

渐变化的多类型矿床：寒武纪—奥陶纪，在环巴尔喀

什的外环地区形成了块状硫化物型矿床和各种铜

金矿床；志留纪—泥盆纪，形成了锡、钨、钼、铜、金矿

床；石炭纪—二叠纪，在环巴尔喀什的内环地区形成

了规模巨大的斑岩型铜、钼、金矿床，热液型钨、金、

铜矿床和与碱性岩浆演化有关的稀有稀土金属矿

床。在空间上由外向内，时间上从早古生代逐渐变

化到晚古生代，矿床类型从块状硫化物型演化到斑

２０４
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岩型矽卡岩型中低温热液型，成矿环境从海底演

化到大陆边缘（或者大陆弧），并最终发展到大陆

内部（大陆裂谷）（ＺｈｕＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。

２．２　研究区典型斑岩铜矿矿床特征

斑岩铜矿是指与具有斑状结构的花岗岩类侵入

体共生的浸染状、细脉浸染状和细脉状铜和钼铜组

分的富集体。它的形成条件是：发育一定规模的斑

岩体，具有通达下地壳直至地幔的深大断裂、岩体中

发育密集的节理及小断层和破裂裂隙，热液蚀变分

带明显且面积较大。前人分别从成矿背景、成矿时

代、含矿岩石、地质建造、蚀变组合等角度总结了科

翁拉德、阿克都卡、包古图等典型斑岩铜矿的矿床特

征（ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉＧｕａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２００８；ＹａｎｇＦｕｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｎｇＨｏｎｇｔａｏｅｔ

ａｌ．，２０１３）：

（１）构造控矿方面，研究区的斑岩铜矿主要分布

在岛弧、火山侵入岩带的大地构造环境中。区域内

大型断裂较发育，成为控矿的主要因素：如科翁腊德

矿床周围就发育中哈纳伦断裂、博舍库利乌赤别

里山断裂、科翁腊德塔城断裂、杰兹卡兹甘斋桑阿

尔泰断裂等大断裂；阿克斗卡矿床位于捷克利萨雷

贾兹南北向断裂、科翁腊德塔城东西向断裂和库拉

马北东向断裂交汇处，且矿体内发育阿克斗卡断层

和伊克巴斯断层；新疆西准的包古图斑岩铜矿床受

达拉布特断裂的控制。众多斑岩矿床周围线性构造

比较密集，多为树枝状展布，小型断层分布广泛，为

成矿提供了有利容矿空间。

（２）地层和侵入岩方面，研究区的典型斑岩铜矿

床主要集中在加里东华力西期中浅层侵位的中酸

性侵入岩火山岩带的造山期建造发育地区，主要含

矿岩石类型包括闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长岩、

闪长玢岩等。晚三叠世沉积层无论对于斑岩岩浆侵

位或是伴随的喷气和温泉活动都有良好的屏蔽作

用，它们使挥发组分和矿质不易散逸掉，使金属和硫

化物大量堆积于斑岩体顶部和附近围岩。

（３）蚀变矿物方面，研究区典型斑岩铜矿床自岩

体向围岩依次分为黑云母钾长石化带、石英、绢云

母黄铁矿化带和绿帘石钠长石化带；特征蚀变矿

物包括黑云母、绢云母、黄铁矿、白云母、绿泥石、黝

帘石、钠长石等。利用上述蚀变矿物的类型、蚀变强

度和分带特征，不仅可以识别地面矿体的形态，而且

还能指示地下盲矿体的存在。

２．３　研究区典型斑岩铜矿遥感找矿模型

在剖析典型矿床的基础上，通过分析研究区区

域成矿地质背景，总结研究区典型矿床的遥感找矿

模型如下：①在构造方面，矿点与构造展布空间关系

的结果表明，矿点大多分布在大型构造的周围；在大

型构造控矿的背景下，与之平行或成羽状分布的次

级断裂为矿物质的充填提供了容矿空间；多组构造

的交汇处，尤其是北西西向构造与北东向构造、环形

构造的交汇处成为大型矿床产出的有利部位；②在

岩性方面，矿床多分布在多个侵入岩体的中间。华

力西期的中酸性侵入岩、黑云母石英二长岩、花岗斑

岩、石英斑岩是主要的成矿母岩，小型侵入岩体及其

外围接触带是铜金属矿的直接找矿标志；③在蚀变

矿物方面，矿点发育明显的矿化蚀变现象，如钾化、

硅化、黄铁矿化、黄铜矿化、斑铜矿化、碳酸盐化、孔

雀石化等。多类型蚀变矿物的叠加区成为找矿的有

利区带。

据此，提出了“小型侵入岩体异常＋线性构造异

常＋蚀变矿物异常”的遥感找矿模型，并通过建立

“基于 ＧＩＳ的改进证据权重法”（ＨｕａｎｇＺｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４）实现遥感、地质、地球物理、地球化学等

多元异常信息的叠加分析。在遥感找矿模型指导

下，通过提取侵入岩体、构造和蚀变矿物等控矿要素

的空间分布，结合地球物理、地球化学异常数据，通

过叠加分析、计算成矿后验概率等方法预测遥感找

矿远景区；最后，通过开展地面验证工作对远景区进

行综合评价，圈定遥感找矿靶区。

２．４　远景区预测

成矿远景区是在成矿预测或区域地质矿产调

查、矿产普查的基础上，根据成矿规律的研究结果而

推测圈定的进一步矿产普查的重点地区，一般与四

级成矿区带相对应。

２．４．１　控矿要素遥感图像识别标志

分别从宏观、中观和微观的多尺度、多空间分辨

率的角度出发，总结构造（ＷｅｉＹｏｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）、岩性和蚀变矿物等控矿要素在遥感图像上的

色调、纹理和光谱等异常。

２．４．２　控矿要素遥感信息提取

（１）侵入岩：基于 ＡＳＴＥＲ数据，采用岩性信息

突出技术（ＷａｎｇＱｉｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００９）进行侵入岩体

信息增强的基础上，提取研究区的侵入岩（体）如图

２所示。结果表明，研究区的中酸性侵入岩非常发

育，面积约３．２×１０４ｋｍ２，约占研究区总面积的

７％。早石炭世的花岗岩大面积分布于北巴尔喀什

复背斜的边缘，中石炭世—晚石炭世是岩浆活动的

鼎盛期，广泛分布的花岗闪长岩花岗岩建造以及中

３０４
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表１　控矿要素遥感找矿标志表（构造部分引自 犠犲犻犢狅狀犵犿犻狀犵犲狋犪犾．，２０１５）

犜犪犫犾犲１　犚犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犳狅狉犿犻狀犲狉犪犾犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀（狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犲犮狋犻狅狀狑犪狊犮犻狋犲犱犳狉狅犿犠犲犻犢狅狀犵犿犻狀犵犲狋犪犾．，２０１５）

尺度
控矿要素遥感找矿标志

构造 岩性 蚀变矿物
数据

矿带

宏观构造：笔直或带弧形的线性行迹，地貌

上表现为断裂破碎带及断层宽谷及断层陡

坎；控制大型岩体、地层、水系、超基性岩的

分布，有规律错断岩体及水系等；一级地貌

单元的分界线；明显的色调异常

地表覆盖物大类：如火山

岩、大型侵入岩体、第四

纪沉积物、植被、水体等

无

ＭＯＤＩＳ、ＮＯＶＡＡ、

等空间分辨率低于

１００ｍ的遥感数据源

矿床

中等尺度的构造：断裂两侧色调差异明显；

地质体的错位、平移；水系及岩体被错断，次

级地貌单元的分界线

标志性地层、中型侵入岩

体等在色调、纹理上与围

岩具有显著差异

根据光谱特征，进行波段运算，

识别蚀变矿物大类：如铁染、羟

基、碳酸盐化、硅化等

ＴＭ、ＡＳＴＥＲ、ＨＪ星

等空间分辨率低于

１０ｍ的数据源

矿点

小型断裂与环形构造：阴影效应显著，明显

的线性或环形影纹特征；断裂两侧的色调变

化明显

赋矿地层、小型侵入岩

体，与围岩呈显著的色调

差异

基于蚀变矿物大类，结合地表实

测数据，根据纹理、色调和光谱

特征划分蚀变矿物亚类，如 Ａｌ

羟基、石英绢云母化、绿帘石化

等

ＡＬＯＳ、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ等

空间分辨率大于１０

ｍ的数据源

浅成侵入的中酸性斑岩，构成最具潜力的成矿建造。

已知矿点与侵入岩空间展布关系的结果表明，矿点

大多分布在侵入岩体的周边，研究区成矿与花岗岩、

花岗闪长岩建造有关，个别矿床成矿与碱性辉长岩

有关。其中，闪长岩与铜矿化作用的关系最为密切，

其次为花岗闪长岩。

（２）构造：基于 ＭＯＤＩＳ、ＥＴＭ、ＡＳＴＥＲ等数据，

根据构造遥感解译标志对环巴尔喀什湖和西准噶尔

地区的断裂构造及环形构造进行详细解译（图３）；

对不同方向构造的规模、性质进行统计分析；结合区

域已有地质矿产资料综合分析构造与矿化关系，结

果表明：环巴尔喀什湖地区断裂构造以北西向断裂

构造为主，西准地区以北东／近东西向的断裂居多。

总体而言，北西向断裂控制研究区大的地貌格局、水

系分布及成矿带的划分。矿床周围线性构造体比较

密集，多为树枝状展布，小型断层分布较广，多组构

造的交汇处成为有利矿集区。

（３）蚀变矿物：基于 ＡＳＴＥＲ数据，利用主成分

分析、比值等蚀变矿物信息的提取方法提取研究区

的铁染、羟基、碳酸岩化、泥化和硅化等蚀变类空间

分布（图４）：研究区的蚀变矿物普遍发育，尤其是在

中国新疆的包古图、谢米斯台和哈萨克斯坦巴尔喀

什湖北侧的科翁拉德、萨亚克、阿克斗卡等地的蚀变

较为强烈。其中，科翁拉德矿床的蚀变为泥化和铁

染组合，以泥化为主，铁染为辅；萨亚克矿床的蚀变

表现为铁染和碳酸盐化组合，以铁染为主；阿克斗卡

的蚀变以泥化为主。基于上述规律，在中哈交界处

的乌尔贾尔、乌恰拉尔及谢米斯台地区显示了较强

的矿化蚀变，指示了良好的找矿前景。

２．４．３　远景区预测

基于控矿要素遥感信息的提取结果，利用研究

区遥感找矿模型对成矿潜力进行综合分析，圈定３

处重点遥感找矿远景区如图５所示。它们分别命名

为Ｉ、ＩＩ和ＩＩＩ。其中，第Ｉ和第ＩＩ远景区分别位于新

疆和布克赛尔蒙古自治县的谢米斯台和阿吾斯奇地

区，其东侧呈北东走向的达拉布特大断裂为研究区

成矿的主控矿构造。在达拉布特大断裂的西侧发育

大量的铜、金矿床。根据研究区成矿地质背景，与之

相交的近东西向次级断裂覆盖区为有利矿集区。再

加上研究区的岩性和蚀变矿物条件：多处侵入岩体

所围成的空白区以及蚀变矿物集中分布等条件，集

中指示了这两处地区为遥感找矿远景区；第ＩＩＩ远

景区位于中亚的乌尔贾尔地区。根据研究区遥感找

矿模型，北西向大型构造是控制成矿的主构造，北西

向与近东西向构造的交汇处成为有利成矿区。根据

上述规律，结合矿点与侵入岩间的关系（矿点分布在

侵入岩体的周边），矿点与蚀变矿物间的关系（矿点

分布在蚀变矿物集中分布区），圈定了该远景区。

２．４．４　地面验证

受地域及矿产资源敏感性的制约，仅对有条件

的第Ｉ和第ＩＩ远景区开展野外验证：分别于２０１２年

９月、２０１３年７月、２０１４年７月和２０１４年９月开展

了４次野外考察，野外行驶里程约４０００ｋｍ，检验示

矿信息提取和远景区圈定的准确度。

４０４
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图２　环巴尔喀什湖西准噶尔侵入岩分布图

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢａｌｋｈａｓｈＷｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅｓ

图３　环巴尔喀什湖西准噶尔构造空间分布图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢａｌｋｈａｓｈＷｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅｓ

图４　环巴尔喀什西准噶尔蚀变矿物空间分布图

Ｆｉｇ．４　ＡｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢａｌｋｈａｓｈＷｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅｓ

野外考察结果表明，研究区的矿化以孔雀石化

为主，伴生有褐铁矿化、硅化、钾化和泥化等蚀变；矿

化主要发育在安山玢岩中，长度在２００～７００ｍ不

等，产状近直立，走向受 ＮＥ向构造的控制，ＮＷ 向

与ＮＥ构造交汇处的矿化点尤为发育。根据野外矿

化类型及其发育情况，确定重点远景区的空间展布

如图６所示。主要包括：阿吾斯奇矿化集中区、谢米

斯台中矿化带、谢米斯台东矿化带、谢米斯台公路西

矿化带和谢米斯台公路东矿化带。在此基础上，分

别对５个重点远景区进行野外取样，委托具有ＣＭＡ

５０４
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图５　环巴尔喀什西准噶尔远景区预测图

Ｆｉｇ．５　ＦｏｒｅｃａｓｔｅｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓｉｎＢａｌｋｈａｓｈＷｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅｓ

图６　环巴尔喀什西准噶尔重点远景区空间分布图

Ｆｉｇ．６　ＩｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅｓ

计量认证资质的新疆中合地矿测试研究有限公司进

行测试，结果如表２所示。

２．４．５　圈定靶区

样品的化验分析结果表明（表２），谢米斯台中、

谢米斯台东和谢米斯台公路东矿化带中的铜具有工

业可开采价值，尤其是谢米斯台中远景区还有望在

寻找金矿方面有所突破。根据中低温热液成矿理

论，研究区的深部存在大型斑岩铜矿的可能性较大

（ＷａｎｇＪｕｌｉｅｔａｌ．，２０１４）。结合地面矿化信息、遥

感、地质、地球物理和地球化学异常、地面查证结果

及岩矿测试化验结果，认为：谢米斯台中、谢米斯台

东和谢米斯台公路东为今后有待深入评价的３处遥

感找矿靶区。

３　结论与讨论

通过上述研究，在遥感找矿模型、矿产资源信息

遥感提取技术、地面验证等方面都取得了一定成果。

（１）提出了“小型侵入岩体异常＋线性构造异常

＋蚀变矿物异常”的遥感找矿模型：通过调研分析研

究区的成矿地质背景，明确了遥感找矿的主要控矿

要素：岩性、构造和蚀变矿物。通过总结已知矿点与

它们的空间展布格局，分析了有利矿集区的侵入岩、

构造和蚀变矿物的成矿条件。在此基础上，建立了

“小型侵入岩体异常＋线性构造异常＋蚀变矿物异

常”的遥感找矿模型，为遥感找矿提供了模型指导。

（２）建立了遥感找矿技术流程：在遥感找矿模型

的指导下，通过剖析已知典型矿床，建立典型矿床成

矿理论；在此基础上，建立从宏观到微观的遥感找矿

“地貌异常”和“图像异常”标志。基于上述标志，提

取了岩性、构造和蚀变等控矿要素的空间展布规律；

结合区域地球物理和地球化学资料，综合遥感、地

质、地球物理和地球化学图件，预测了找矿远景区；

６０４
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表２　环巴尔喀什西准噶尔重点远景区样品分析结果表

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犪狀犪犾狔狊犻狊犳狉狅犿

犠犲狊狋犲狉狀犑狌狀犵犵犪狉犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮狕狅狀犲狊

远景区 样号
Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ

（×１０－９） （×１０－６）

阿
吾
斯
奇

ＴＣ１１Ｈ１ ２．９ ０．０６５ ５３．７ ２７．８

ＴＣ１１Ｈ２ ４．７ ０．１３６ ２９８７．１ ２．４

ＴＣ１１Ｈ３ ４．３ ０．１３４ ２５００．４ １１．６

ＴＣ１１Ｈ４ ２．８ ０．０６６ ８８．９ ３１．７

ＴＣ１２Ｈ１ １８．２ ０．１０２ ９２８５．２ ２．４

ＴＣ１３Ｈ１ ４０．１ ０．３６１ ２３２７．７ ３．１

ＴＣ１４Ｈ１ １１．２ ０．１８７ １７７７．５ ４．１

谢
米
斯
台
中

ＴＣ２１Ｈ１ ４．０ ０．２３９ ８７．５ １７．７

ＴＣ２１Ｈ２ ３１９．３ ＞１ ＞１００００ ２１３．０

ＴＣ２１Ｈ３ ２．７ ０．２２７ １０４．４ ２５．４

ＴＣ２２Ｈ１ ６．４ ０．２５８ ２９４．０ ２１．６

ＴＣ２２Ｈ２ ４５１．７ ＞１ ＞１００００ ８６．８

ＴＣ２２Ｈ３ ６３．４ ＞１ ４１８６．３ ５６．８

ＴＣ２３Ｈ１ １８２．８ ＞１ ＞１００００ ５４．９

ＴＣ２４Ｈ１ ８９８．９ ＞１ ＞１００００ ４５．１

谢米斯

台东

ＴＣ３１Ｈ１ ８．１ ０．９１１ ６６８９．２ ３２．０

ＴＣ３１Ｈ２ ２０．６ ＞１ ＞１００００ １９．４

ＴＣ３２Ｈ１ ９５．６ ＞１ ２８６３．６ ＞１０００

谢米斯台

公路东

ＴＣ５１Ｈ１ ４９．９ ＞１ ＞１００００ １３８．７

ＴＣ５１Ｈ２ ４２．６ ＞１ ＞１００００ １４８．８

ＴＣ５１Ｈ３ １３７．９ ＞１ ＞１００００ １４５．０

ＴＣ５１Ｈ４ ６２．５ ＞１ ６０５９．５ １００．９

ＴＣ５１Ｈ５ １２３．７ ＞１ ＞１００００ ９３．４

在圈定远景区的基础上，通过野外考察，开展大比例

尺遥感、地质、地球物理和地球化学化学填图，结合

岩样的实验室分析结果，圈定靶区，并根据异常的大

小及其工业可开采品位对靶区进行分类。

（３）通过野外考察，圈定了５处重点远景区，包

括３处遥感找矿靶区：在遥感找矿模型的指导下，综

合运用遥、地、物、化等多元信息进行远景区预测；根

据野外调查的矿化发育情况圈定了５个重点远景

区，包括：阿吾斯奇矿化集中区、谢米斯台中矿化带、

谢米斯台东矿化带、谢米斯台公路西矿化带和谢米

斯台公路东矿化带。结合大比例尺遥感蚀变矿物填

图、地质、地球物理、地球化学和探槽揭露取样，圈定

了具有工业可开采价值的谢米斯台中、谢米斯台东

和谢米斯台公路东矿化带３个找矿靶区。

致谢：在遥感找矿项目执行过程中，得到了中国

国土资源航空物探遥感中心王润生研究员，西安地

质矿产研究所计文化高工，中科院遥感地球所田国

良研究员、中国有色桂林矿产地质研究院有限公司

黄理善、陆一敢总工，新疆中合地矿测试研究有限公

司的大力支持，在此一并表示感谢！

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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ｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＣｈｉｆｅｎｇｒｅｇｉｏｎ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ．ＣｈｉｎａＥａｒｔｈ
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ｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＱｉｎｃｈｅｎｇｏｆ
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