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摘　要: 通过ETM 卫星图像的成矿信息提取, 获取滩涧山金矿的遥感地质标志信息和遥感矿化蚀变信

息, 然后以遥感地质信息、遥感矿化蚀变信息和物化探信息等作为评价因子, 构建滩涧山金矿遥感综合

成矿模式, 指导柴达木盆地北缘成矿带的金矿遥感成矿预测。预测结果表明: 秦川沟- 千枚岭、万洞沟、

独龙沟3个地区具有较好的金矿遥感综合成矿条件。通过野外查证和采样化验证明: 秦川沟- 千枚岭滩

涧山群 (O 2ST ) 板岩及石英脉中的A u: 0130×10- 6; 独龙沟北段滩涧山群 (O 2ST ) 绿泥石化安山岩中

石英脉样A u: 1122×10- 6; 独龙沟南段断裂带内滩涧山群 (O 2ST ) 绿泥石化安山岩及凝灰岩矿化带A u:

0137×10- 6; 万洞沟断裂带内滩涧山群 (O 2ST ) 安山岩夹凝灰岩矿化带中A u: 0148×10- 6。具有较好

的金矿找矿线索。因此, 应用滩涧山金矿 (典型矿床) 的遥感综合找矿标志模式在柴达木北缘成矿带

(同一成矿带) 进行遥感找矿预测取得了良好的效果。可作为一种地质找矿方法在西部地区推广。
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1　前言

随着遥感地质找矿技术的发展,遥感与地质、地

球物理、地球化学勘查手段相结合的综合找矿方法

成为现代地质找矿的方向。

以工作区的成矿地质条件为基础, 对化探异常

信息和遥感异常信息与成矿的相关性作综合分析,

进而圈定找矿靶区, 为进一步地质勘查提供找矿依

据和方向已成为现代地质找矿的有力手段之一。丁

振举等 (1996) 对秦岭金矿遥感找矿模式进行了总

结; 徐国端等 (2003) 在新疆沙泉子金矿区通过对

化探和遥感找矿信息的综合分析, 圈定了4个具有

金矿成矿地质异常的找矿靶区; 刘成等对辽南某区

A u 化探散点数据进行了高精度的图像化, 并与遥

感图像叠加,发现已知的金矿床和未知的矿化点;周

军等 (2005) 在新疆东准噶尔地区将化探数据与遥

感数据融合, 经综合分析和部分实地查证, 提出一

系列重要找矿地段。因此, 通过多源地学信息的综

合分析, 可获取多种地质异常和综合信息, 建立金

矿的找矿标志和概念模式, 提供新的找矿线索。

笔者在分析柴达木盆地北缘成矿带区域地质背

景和成矿条件的基础上, 利用FR 便携式分光辐射

光谱仪对主要矿化蚀变带的铁化、泥化、硅化等蚀

变矿物进行了测试, 建立铁化、泥化和硅化光谱数

据库, 确定矿化蚀变信息提取的最优波段组合, 采

用比值、主成分分析和光谱角填图方法分别提取铁

化、泥化和硅化信息, 并对上述3种方法所提取的异

常信息图进行综合对比和可行性评估, 以确定可行

性较好的一种提取方法, 综合其他两种方法所提

取的信息, 编制矿化蚀变信息分布图, 并结合遥感
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地质解译分析, 将遥感地质信息、矿化蚀变信息和

物化探信息作为评价因子, 总结滩涧山金矿的遥感

综合成矿信息标志, 构建遥感综合找矿模式, 指导

柴北缘成矿带的遥感成矿预测。

2　成矿地质背景

滩涧山金矿位于柴达木地块北缘西段中元古界

万洞沟群 (P t2W ) 与中奥陶统—志留系滩涧山群

(O 2S T ) 构成的区域北西向韧性剪切带中 (图1)。下

元古界达肯大坂群 (P t1D ) 由角闪岩相变质岩类组

成, 构成区域地壳结晶基底, 中元古界万洞沟群为

一套浅变质的碳泥质岩、富镁碳酸盐岩建造。其中

碳质泥岩富含金、砷等成矿元素, 为金的矿源层。

中奥陶世—志留纪, 区域地壳经历了强烈的伸

展, 柴北缘地区北西向陆内裂谷形成, 沉积了厚达

5 000 m 的滩涧山群中基性火山岩、碎屑岩和碳酸

盐岩。加里东末期, 裂谷闭合造山, 滩涧山群与万

洞沟群拼贴在一起, 沿交接带的挤压推覆, 导致区

域北西向韧性剪切带强烈活动, 叠加在万洞沟群的

含金碳质岩石之上, 形成滩涧山金元素的首次矿化

富集。华力西期、区域地壳又经历了一次较小规模

的开合演化, 华力西晚期侵入岩浆活动使滩涧山地

区遭受l强烈的改造和叠加, 金元素再次富集, 滩涧

山金矿床形成 (于凤池等, 1998)。

图 1　滩涧山金矿床区域地质构造略图

F ig11　R egional geo logical sketch of the T an jianshan go ld m ine

11Q h
p l全新统冲积层; 21Q p

pal更新统冲洪积层; 31T 3e晚三叠统鄂拉山组; 41D 3m 晚泥盆统牦牛山组 51O 2ST 中奥陶统—志留系

滩涧山群; 61p t2W 中元古界万洞沟群; 71P t1D 早元古界达肯大坂群; 812 3加里东期超基性岩; 91Τ3加里东期基性岩; 101 Χ3加

里东期花岗岩; 111ΧΠ花岗斑岩脉岩; 121∆闪长岩脉; 131地层产状; 141逆断裂; 151解译断裂; 161金龙沟金矿
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3　遥感综合找矿信息

311　线2环构造信息
滩涧山在ETM 图像上整体呈“梭形”, “块状

山”地貌 (图2) , 周围为第四系冲洪积层所环绕。其

东部呈深蓝色, 色调较暗, 平行羽状水系影纹结构,

地层时代为中元古界万洞沟群 (P t2W ) ; 西部呈深棕

色彩, 色调较暗, 树枝状水系影纹结构, 地层时代

为中奥陶统—志留系滩涧山群 (O 2S T )。滩涧山的线

性构造发育, 走向主要为北西向和北北西向, 具有

向南东散开, 向北西收敛的“帚状”构造影像特征。

同时, 可见规模较小的近东西向线性构造与北西向

线性构造相交, 构造“网格状”构造影像。北东向

韧性剪切带发育, 在滩涧山的外围有环状水系构成

的巨型环形构造。

312　遥感矿化蚀变信息

滩涧山矿区基岩除有少量的坡残积物覆盖外,

全部裸露。矿化蚀变信息以铁化信息最为发育 (图

3) , 其次为泥化及碳酸盐化信息 (图4) , 最次为硅

化信息 (图5)。

　　 其中万洞沟群中最低值铁化异常约占60% , 最

低值泥化及碳酸盐化异常约占70% , 最低值硅化异

常约占 15% ; 滩涧山群中高值铁化异常约占 50% ,

中、低值铁化异常约占20% , 高值和中、低值泥化

及碳酸盐化异常均占10%左右; 最低值硅化异常分

布面积小于5%。金龙沟金矿床主要位于万洞沟群最

低值铁化、泥化及碳酸盐化异常区内。

313　侵入岩信息

滩涧山矿区侵入岩以加里东期和华力西晚期为

主, 主要分布在矿区周边, 呈小岩体或岩脉产出, 出

露面积多在1 km 2 以下。由于区域韧性剪切带的长

期活动, 原始侵入关系已被片理化带取代。加里东

期侵入岩以蚀变辉长岩为主 (Μ3) , 未见矿化现象。华

力西晚期侵入岩以浅成、超浅成斜长花岗斑岩

(ΧΟΠ4)、闪长玢岩 (∆Λ) 为主, 其次有少量花岗斑岩

(ΧΠ) 和云煌岩。他们在控矿剪切带中呈石香肠或构

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　
图 2　滩涧山金矿ETM 卫星影像图

F ig12　ETM Satellite im age of T an jianshan go ld m ine

图 3　滩涧山铁化异常信息图

F ig13　Sketch fo r iron m ineralizat ion unusual info rm ation ex tract
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图 4　滩涧山泥化、碳酸盐岩化异常信息图

F ig14　Sketch fo r clay and carbonate m ineralizat ion unusual info rm ation ex tract

图 5　滩涧山硅化异常信息图

F ig15　Sketch fo r silicon m ineralizat ion unusual info rm ation ex tract

造透镜体产出, 矿体中直径约数厘米的浑圆角砾也

可见到, 普遍遭受不同程度的蚀变和矿化。其中, 偏

基性的闪长玢岩和云煌岩可以形成显著的矿化富

集。

314　化探信息

滩涧山矿区化探异常信息十分丰富, 元素组合

为A u、M o、Co、W、A s、Cu、B i、Zn。万洞沟群

含A u 元素均值 (2～ 718) ×10- 9, 峰值 (218～

35) ×10- 9。

4　遥感综合找矿标志模式

滩涧山金矿床位于柴达木地块北缘的内侧, 处

于稳定地块和构造活动带之间的过渡带。是在热水

沉积、区域变质、热变质等预富集的基础上, 与区

域绿片岩相韧性剪切带的退化演化同步, 经历了脆

韧性、韧脆性和脆性剪切变形成矿阶段的演化, 并

遭受华力西晚期侵入岩浆活动的叠加改造形成的。

成矿物质来自容矿黑色岩系和华力西晚期侵入岩,
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其成因属以构造蚀变岩型为主的多因复成矿床。遥

感找矿标志模型可概况为地层标志、构造标志、侵

入岩标志、矿化蚀变信息标志和物、化探异常辅助

标志 (图6)。

图 6　滩涧山金矿遥感综合成矿信息图

F ig16　Sketch fo r syn thesis o re2fo rm ing info rm ation w ith remo te sensing of T an jianshan go ld o re

411　地层标志

万洞沟群是滩涧山金矿的容矿地层, 由于强烈

的剪切变形, 原始层理已被置换, 根据区域对比, 其

层位相当于万洞沟群中部的黑色岩系, 以碳质糜棱

片岩为主, 属含金碳质岩石。遥感影像标志清晰, 可

作为滩涧山金矿遥感找矿的基本标志。

412　构造标志

滩涧山区域北西向线性构造发育, 其次为小型
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的北东向、近南北向韧性剪切带, 不同走向的线性

构造在ETM 卫星图像上呈“菱形”构造块体和“帚

状”、“格状”构造影像。其中北西韧性剪切带宽约

1 km , 叠加在碳质泥岩之上, 覆盖了所有已知矿体、

矿点的分布。北东向韧性剪切带宽约500 m , 夹持于

区域北西向韧性剪切带之中, 为区域北西向韧性剪

切带递进演化的产物。由于区域北西向韧性剪切带

多次左型、右型剪切活动, 北东向韧性剪切带经历

了多次强烈的挤压收缩和伸展扩容, 为矿化流体的

循环和汇聚提供了有利条件,矿体主要产于北西、北

东向韧性剪切带和断裂破碎带内。因此, 北西向断

裂破碎带、北东向、近南北向韧性剪切带是找矿的

重要标志, 环形、帚状、菱形等遥感构造也是滩涧

山遥感找矿的主要标志。

413　侵入岩标志

滩涧山华力西期侵入岩普遍遭受了不同程度的

蚀变和矿化, 其中偏基性的闪长玢岩和云煌岩可形

成显著的矿化富集。氢氧同位素研究表明成矿介质

水位于岩浆水和变质水范围, 矿石中高能成矿元素

(T a、N b、Zr) 有不同程度的富集, 黄铁矿铅同位素

比值位于碳质糜棱片岩和华力西晚期侵入岩之间,

更靠近侵入岩一侧, 这些事实表明华力西晚期侵入

岩浆活动对成矿物质也作出了重要的贡献。

因此, 岩浆侵入活动是滩涧山遥感找矿的直接

标志。

414　遥感矿化蚀变异常信息标志

滩涧山金矿的矿化蚀变类型主要为黄铁矿化、

硅化、绢云母化、碳酸盐化。遥感矿化蚀变信息提

取显示, 异常信息值以最低值异常为主。其中, 泥

化及碳酸盐化异常分布面积最大,其次为铁化异常,

硅化异常面积最小。金龙沟金矿、细金沟金矿均位

于矿化异常区内。

因此, 矿化信息异常区是滩涧山遥感找矿的直

接标志。

415　物、化探异常标志

高强度的物、化探异常通常与矿体直接有关,工

程揭露易于发现矿体。如赛什腾山大型重力梯度带

对应着赛什腾山加里东、印支期铅、锌、金、钨、锡

(铜、钻、稀土) 成矿带, 滩涧山大型金矿位于其中。

柴北缘老磁性基底的边界和沿此边界发育的磁异常

带控制了赛什腾山金成矿带。其中, 滩涧山金矿位

于航磁异常边缘。

滩涧山化探异常为A u、A s、Cu 组合, 异常区

已发现金龙沟、细金沟金矿床。

因此, 物、化探异常信息也是滩涧山遥感找矿

的主要辅助标志。

5　结论

根据遥感地质解译和矿化信息提取成果, 应用

遥感综合找矿标志模式在柴北缘成矿带确定了秦川

沟—千枚岭、万洞沟、独龙沟等地具有较好的成矿

综合信息特征。野外查证和采样化验表明, 通过遥

感综合找矿标志模式优选的成矿远景区均具有较好

的找矿线索。其中:

(1) 秦川沟2千枚岭滩涧山群 (O 2ST ) 板岩及石

英脉中的A u: 0130×10- 6、0164×10- 6、0187×10- 6,

具有A u 找矿线索;

(2) 独龙沟北段滩涧山群 (O 2ST ) 绿泥石化安

山岩中石英脉样A u: 1122×10- 6; 独龙沟南段断裂

带内滩涧山群 (O 2ST ) 绿泥石化安山岩及凝灰岩矿

化带 A u: 0137×10- 6、A g: 3116×10- 6, T Fe:

32175% ; 具有A u、A g、Fe找矿线索;

(3) 万洞沟断裂带内滩涧山群 (O 2ST ) 安山岩

夹凝灰岩矿化带中A u: 0148×10- 6, A g: 3106×

10- 6, Cu: 5100% , 具有A u、A g、Cu 找矿线索;

总之, 应用滩涧山金矿 (典型矿床) 的遥感综

合找矿标志模式在柴北缘成矿带 (同一成矿带) 进

行遥感找矿预测取得了良好的效果。可作为一种地

质找矿方法在西部地区推广。
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In tegrated Rem ote Sen sing M eta llogen ic M ode of Tan j ian shan
Gold D eposit In the Northern M arg ina l M inera l iza tion

Belt of Qa idam Basin

JU Q i1, L IU Zhen2hong2, W AN G Yong3

(11Q ing ha i P rov ince Coa l Geology B u reau , X in ing 810001, Ch ina; 21Q ing ha i

P rov ince D ep a rtm en t of L and and R esou rces, X in ing 810001, Ch ina;

31R em ote S ensing A pp lica tion Institu te of A R S C , X i’an 710054, Ch ina)

Abstract: T he in tegra ted remo te sen sing p ro spect ing mode can be bu ilt th rough the comp rehen sive analysis

of remo te sen sing im ages info rm at ion, m inera lized altera t ion info rm at ion, o re fo rm at ion, o re2con tro l

tecton ic info rm at ion, and un ited in tru sive rock s info rm at ion, geophysica l and geochem ical unu sual

info rm at ion in T an jian shan go ldm ine, and gu ide M inera liza t ion p redict ion w ith remo te sen sing in the

no rthern m argin of m inera liza t ion belt of Q aidam Basin. T he p redict ion resu lts show that there are good

go ld m eta llogen ic condit ion s in in tegra ted remo te sen sing info rm at ion in Q inchuangou to Q ianm eiling,

W andonggou and D u longgou. T he field verif ica t ion and samp ling tests p rove that the A u m etal grade

pu rity is 0. 30göt in sla te and quartz vein of T an jian shan group of O rdovician to Silu rian in Q inchuangou to

Q ianm eiling, 1. 22göt in quartz vein s of andesite and 0. 37göt in m inera liza t ion zone of andesite and tuff

of T an jian shan group of O rdovician to Silu rian in D u longgou, 0. 48göt in m inera liza t ion zone of andesite

and tuff of T an jian shan group of O rdovician to Silu rian in W andonggou fau lt zone. T herefo re, the

app lica t ion of the in tegra ted remo te sen sing p ro spect ing mode of T an jian shan go ldm ine ( typ ica l depo sit)

fo r remo te sen sing exp lo ra t ion p redict ion ach ieved good resu lts in the no rthern m argin of Q aidam

m etallogen ic belt ( the sam e m eta llogen ic belt ). So , th is m ethod can be u sed as a remo te sen sing

p ro spect ing w ay to genera lize and app ly in m inera l p redict ion in the w estern areas, Ch ina.

Key words: m inera liza t ion alternat ion info rm at ion; o re st ra tum ; o re2con tro l tecton ics; geophysica l and

geochem ical unu sual info rm at ion; remo te sen sing p ro spect ing model; no rthern m arginal of Q aidam Basin
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