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高光谱遥感地空综合预测方法在新疆卡拉塔格地区
铜金矿床找矿中的应用
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提要: 新疆卡拉塔格地区位于东天山成矿带, 地质矿产资源丰富, 铜金及多金属矿床集中, 找矿潜力较大。铜金矿床

地表矿化蚀变现象明显, 发育的褐铁矿化+黄钾铁矾化+绢云母化形成地物反射光谱特征, 为高光谱遥感地空综合预

测方法用于探测铜金矿化蚀变信息成为可能, 并成为寻找铜金矿床的有效技术方法。本文在卡拉塔格地区开展了

航空高光谱和地面高光谱在铜金多金属矿床找矿研究, 分别采用HyMap航空成像光谱仪和FieldSpec Pro FR光谱

仪, 获取了研究区HyMap航空高光谱数据、地面准同步定标数据、地面高光谱数据, 提取并筛选了基于HyMap航空

高光谱影像的成矿有利蚀变信息, 在此基础上对该区红山铜金矿床航空−地面高光谱提取的蚀变信息进行了综合剖

析, 并结合矿区地质背景, 建立了红山铜金矿床高光谱遥感地空综合找矿模型, 经对比分析在该区圈定了2处找矿

预测区。说明高光谱遥感地空综合预测方法在该区得到了很好的应用效果。
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The application of hyperspectral remote sensing ground-air integrated
prediction method to the copper gold deposit prospecting in Kalatag area,

Xinjiang
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Abstract: Kalatag area of Xinjiang is located in the east Tianshan metallogenic belt, where mineral resources are abundant, and

copper, gold and polymetallic ore deposits have great prospecting potential. Copper and gold mineralization and surface mineralized

alteration phenomena are obvious, and limonite mineralization + jarosite + sericitization assemblage has formed abnormal spectral

reflectance characteristics, which are favorable for the utilization of hyperspectral remote sensing ground-air integrated prediction
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method to detect copper and gold mineralization alteration information. In this paper, the authors carried out air high spectrum and

ground spectrum in search for copper gold polymetallic deposits. HyMap aviation imaging spectrometer and FieldSpec Pro FR

spectrometer were adopted and, as a result, HyMap aviation high spectral resolution data, ground quasi-synchronization calibration

data and ground hyperspectral data were obtained in the study area, whereas extracting and filtering were conducted based on HyMap

aerial hyperspectral image of metallogenicl favorability alteration information. On such a basis, the air- ground hyperspectral

comprehensive analysis was made for the Hongshan copper and gold deposit in the study area and, in combination with the geological

background of the deposit, a hyperspectral remote sensing ground-air integrated prospecting model was established for the Hongshan

copper gold deposit. On the basis of comparison and analysis, two prospecting targets were delineated. The application of

hyperspectral remote sensing ground-air integrated prediction method in the study area shows a good application effect.
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Hongshan copper gold deposit
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1 引 言

遥感地质找矿是遥感信息获取、含矿信息提取

以及含矿信息成矿分析与应用的过程, 近年来, 被

广泛应用于地质、矿产资源及相关环境的调查中(刘

燕君等, 1993; 朱振海, 1994; 郭德方, 1995; Sabins,

1999; Everett et al., 2002; 廖崇高等, 2002; 连长云

等, 2005; 刘颖璠等, 2012; 钱建平等, 2012; 谭克龙

等, 2012; 杜小弟等, 2015)。航空高光谱是当前遥感

的前沿技术, 通过高光谱成像所获取的地球表面的

图像包含光谱维信息融合为一体, 即“图谱合一”(束

炯等, 2006), 具有波段数多, 波带窄, 对地物能定量

分析等优点, 是20世纪末期以来遥感领域最大的技

术进展(Campbell et al., 2011)。航空高光谱遥感技

术相对于星载高光谱遥感技术, 可以获取高空间分

辨率的高光谱遥感数据, 因而对微小地物具有更强

的识别能力(刘德长等, 2015)。通过高光谱矿物填

图, 可以大面积、快速提取蚀变矿物 (Clack et al.,

1990)。王润生等（2010）系统总结了高光谱矿物填

图技术流程、工作方法和技术体系。中国国土资源

航空物探遥感中心在新疆土屋东—三岔口地区, 应

用HyMap航空成像光谱数据填绘出了白云母、绿泥

石、绿帘石、绿泥石和绿帘石组合、高岭石、蒙脱石、

透辉石、透闪石、蛇纹石、褐铁矿、方解石等矿物或

矿物组合种类(王润生等, 2011)。

本文以新疆卡拉塔格地区获取的HyMap航空

高光谱数据、地面准同步定标数据、地面高光谱数

据为例, 提取并筛选了基于HyMap航空高光谱影像

的成矿有利蚀变信息, 在此基础上对红山铜金矿床

航空-地面高光谱提取的蚀变信息进行了综合剖

析, 并结合矿区地质背景, 建立了红山铜金矿床高

光谱遥感地空综合找矿模型, 圈定了 2处找矿有利

地段。

2 研究区地质概况

研究区大地构造位于东天山吐哈盆地南缘、大

南湖—头苏泉晚古生代岛弧带(图1)。

区内地层整体呈北西向产出, 由中奥陶统荒草坡

群大柳沟组(O2Hd)、中—上志留统红柳峡组(S2-3h)、下

泥盆统大南湖组(D1d)、上石炭统脐山组(C2qs)、中二

叠统阿尔巴萨依组(P2a)、上二叠统库莱组(P3k)、下侏

罗统三工河组(J1s)、全新统(Qh)组成。

该区经历了多期次的构造变动, 区域构造形成

类型多样、特征复杂, 褶皱、断裂和火山机构发育,

区域性的断裂构造控制着该区火山岩和侵入岩的

展布, 次级断裂控制着矿化蚀变带的分布, 更次一

级构造裂隙带控制着矿化体的产出。主要发育北

西、北北西和北东东向三组断裂构造, 其中北西向

断裂为该区主要控矿构造, 同火山断裂发育, 含矿

火山热液沿断裂活动强烈。

区内火山活动强烈, 火山岩分布广泛。岩石类

型以中基性火山岩为主, 中酸性火山岩次之, 从奥
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陶系至二叠系均有出露, 其中奥陶系最为发育, 其

次为泥盆系、石炭系, 二叠系局部出现。侵入岩较

为发育, 主要为一套古生代侵入体, 包括中酸性闪

长岩、花岗闪长岩、花岗岩等侵入岩, 中部为与铜金

矿化直接相关的中生代中酸性火山机构, 主要由石

英斑岩、钠长斑岩、英安岩、英安斑岩、安山玢岩、闪

长玢岩和火山角砾集块岩等岩性构成。其中志留

纪侵入岩由老到新依次为英云闪长岩、花岗闪长

岩、二长花岗岩、花岗斑岩。该区经受了区域埋深

变质作用, 变质程度较弱, 主要变质矿物为绿泥石、

钠长石、葡萄石、石英、阳起石、方解石、绿帘石。

区内已知矿床自北西向南东依次产出有: 红山

铜金矿床→梅岭铜锌金矿床→红石铜金矿床→红

海铜锌金矿床。

图1 新疆卡拉塔格地区地质矿产图
1—全新统: 砂石及砾石沉积; 2—下侏罗统三工河组: 粉砂质泥岩、泥质砂岩夹钙质砂岩; 3—上二叠统库莱组: 砾岩、中粗粒岩屑砂岩;

4—中二叠统阿尔巴萨依组: 凝灰岩、橄榄玄武岩; 5—上石炭统脐山组: 玄武岩、安山岩; 6—下泥盆统大南湖组: 安山岩、英安岩、熔结凝灰岩、

火山角砾岩; 7—中—上志留统红柳峡组: 凝灰质砾岩、晶屑岩屑凝灰岩; 8—中奥陶统荒草坡群大柳沟组: 玄武岩、安山岩、英安岩;

9—志留纪二长花岗岩; 10—志留纪花岗闪长岩; 11—志留纪英云闪长岩; 12—花岗岩体; 13—地质界线; 14—角度不整合界线; 15—岩相界线;

16—逆断层; 17—性质不明断层; 18—推测断层; 19—铜金矿; 20—铜锌矿; 21—铜锌金矿; 22—铜铁矿

Fig.1 Geological map of Kalatag area in Xinjiang
1- Holocene, sand and gravel deposits; 2- Lower Jurassic Sangonghe Formation: river silty mudstone, argillaceous sandstone intercalated with

calcareous sandstone; 3- Permian Kulai Formation: breccia, coarse grained lithic sandstone; 4- Middle Permian Aebasayi Formation: tuff, olivine

basalt; 5- Carboniferous Qishan Formation: basalt, andesite; 6- Lower Devonian Dananhu Formation: andesite, dacite, welded tuff and volcanic

breccia; 7- Middle-upper Silurian Hongliuxia Formation: tuffaceous conglomerate, wafer crumbs debris tuff; 8-Daliugou Formation of Ordovician

Huangcaopo Group: basalt, andesite, dacite; 9- Silurian monzonitic granite; 10- Silurian granite diorite; 11- Silurian tonalite; 12- Granite rock

mass; 13- Geological boundary; 14- Angular unconformity; 15-Petrofacies boundary; 16- Thrust; 17- Unknown fault; 18- Inferred fault; 19-
Copper and gold deposit; 20- Copper and zinc deposit; 21-Copper zinc deposit; 22- copper deposit
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3 高光谱遥感地空综合预测方法用
于寻找铜金矿床的原理

3.1 高光谱遥感地空综合预测方法的依据

不同矿床类型由于岩石岩性和蚀变矿物不同,

它们的光谱特征有明显的差异(姚佛军, 2006)。铜

金矿床属于内生金属矿床, 这类矿床与地表蚀变密

切相关, 可以利用航空高光谱遥感影像进行蚀变矿

物提取, 结合地表岩石光谱测试分析, 应用HyMap

航空成像光谱仪和美国 ASD 公司的 FieldSpec Pro

FR光谱仪对不同类型矿床的光谱特征进行测量, 分

析其不同类型矿床的光谱特征, 进行蚀变矿物遥感

信息提取, 开展高光谱遥感地空综合预测研究, 进

而指导找矿。

3.2 蚀变矿物诊断性光谱特征分析

岩矿的光谱包含有一系列特征吸收谱带。每

一个特征谱带或谱带组合与岩矿内部微粒的物质

属性存在一定的对应关系(Povarennykh, 1978)。在

短波红外光谱区域, 褐铁矿、黄钾铁矾、白云母、绿

泥石等具有可以识别的诊断性光谱特征, 特征吸收

波段的深度与岩石中这些矿物的含量密切相关(刘

圣伟, 2006)。矿物诊断性光谱吸收包括金属阳离子

在可见光区域的电子过程以及阴离子基团在近红

外区域的振动过程。蚀变矿物的可见光−近红外范

围内几种官能团主要包括 Fe2+、Fe3+、Al−OH、Mg−

OH、OH-、CO3
2-。

一般阴离子诊断谱带位于 2000~2500 nm光谱

区域。而 Fe2+、Fe3+和 Mn2+诊断谱带一般位于 400~

1200 nm 光谱区域 (甘甫平等, 2003)。所以根据

400~1100 nm光谱区间的Fe吸收谱带和 2000~2500

nm羟基和碳酸根谱带将矿物分为含铁矿物、含羟基

矿物和含碳酸根矿物以及其他矿物 ( 甘甫平,

2003)。褐铁矿的光谱吸收谷是矿物光谱分析、遥感

铁染异常提取常用的波段。其中Fe3+离子的特征吸

收谷位主要在 600~800 nm, 中心位置在 700 nm 左

右, Fe2+离子的特征吸收谷位主要在 900~1500 nm,

中心位置在 1200 nm左右; 白云母的诊断性光谱特

征是Al−OH键在2180~2230 nm之间的尖锐而深的

吸收特征, 以及在 2340 nm和 2440 nm 附近的较弱

Al−OH特征, Clark et al.(1990)在高光谱分辨率下,

检测到白云母矿物在2200 nm附近的吸收波段随Al

含量的增加向长波方向的移动; 绿泥石的光谱具有

Fe−OH和Mg−OH的诊断性吸收特征, 波长位置分

别为 2235~2255 nm 和 2320~2360 nm, 这些吸收特

征的波长随着绿泥石中铁离子含量的增加而增大。

4 HyMap航空高光谱数据获取及处理

综合考虑仪器参数、成图精度的要求、研究区

自然地理、地形起伏、野外工作条件等因素, 进行飞

行方案的最优设计(表1)。将HyMap成像光谱仪搭

载在Y−12飞机上, 利用国外引进的HyMap航空高

光谱遥感测量系统、地面ASD光谱测量系统。采集

高光谱分辨率的HyMap航空高光谱遥感数据、地面

准同步的地物光谱定标数据。具体获取过程分为3

个步骤: 首先对 HyMap 成像光谱仪进行实验室定

标, 保证其性能指标达到项目要求, 以获取优质的

高光谱影像数据; 其次进行HyMap仪器的安装和测

试, 按照仪器安装规范方法, 将HyMap安装在Y−12

飞机上, 保证机下的摄影窗口满足数据获取要求,

按照航空成像光谱数据获取规范进行地面测试; 最

后为HyMap航空高光谱数据获取和初步质量检查。

在此基础上, 开展HyMap航空高光谱遥感数据

辐射定标、大气校正光谱反演、几何校正和地理编

码等数据处理工作。通过此项研究, 为高光谱遥感

地空综合预测铜金矿床的技术方法研究和应用提

供可靠的数据基础。

5 地面高光谱数据获取及处理

地面光谱测量采用美国 ASD 公司生产的

FieldSpec Pro FR 地面光谱测量仪(表2)。利用该仪

器开展了地面光谱准同步定标。在HyMap高光谱数

据获取过程中, 准同步布设黑白布定标场和明暗地物

定标场, 利用FieldSpec Pro FR 地面光谱测量仪进行

光谱定标数据获取(图2，图3), 并基于经验线性模型

法, 对高光谱影像进行大气校正和光谱比对分析。

同时开展了典型铜金矿床地表蚀变围岩和其

他相关的岩石地物的光谱测量, 完成了 4条贯穿地

层走向的成矿有利地质单元光谱测量和4条典型矿

床光谱测量。共完成光谱测量点 287个, 光谱测量

曲线2870条。测量完成后, 开展了各岩石类型的岩

矿光谱数据处理、光谱库建立、光谱特征分析等研

究工作, 研究及分析结果为航空高光谱蚀变矿物信
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息提取、地面光谱验证、铜金矿床围岩蚀变信息筛

选等提供重要的地面光谱信息支持。

地面高光谱数据处理采用 ViewSpec Pro 软件,

利用ViewSpec Pro软件挑选符合要求的地面岩矿光

谱曲线, 并将这些曲线转换为 txt格式的文件。由于

受到太阳位置、角度条件、大气条件、地形影响及传

感器本身性能的影响, 传感器所记录的数据与目标

的光谱反射率或光谱辐射亮度值并不一致。需先

将传感器记录的原始辐射值(DN值)转化为地物反

射率(李志忠等, 2015)。

6 蚀变矿物信息提取处理方法及分
布特征

目前基于高光谱遥感影像数据提取矿物的处

理方法可以分为 2类: (1)通过像元光谱与矿物标准

光谱曲线的匹配实现识别和量化目标矿物; (2)提取

矿物光谱特征吸收波段参数作为识别和量化指标

(卢燕, 2014)。前者在处理过程中光谱数据信息可

能由于重定标而部分丢失。且基于单幅图像统计

参数的处理方法难以做到无缝衔接, 该方法也涉及

大量的运算。本次研究区蚀变矿物提取主要基于

第2种方法。该方法利用ENVI软件, 基于可编程实

现的特征提取处理通道, 该通道中脚本设计是基于

图3 明暗地物地面准同步定标光谱曲线
Fig.3 Spectral curve features of light and shade ground quasi-

synchronization calibration

表2 FieldSpec Pro FR光谱仪主要技术参数
Table 2 Main technical parameters of FieldSpec Pro FR

spectrometer

表1 HyMap航空成像光谱仪主要技术参数
Table 1 Main technical parameters of HyMap aviation

imaging spectroradiometer

图2 黑白布地面准同步定标光谱曲线
Fig.2 Black and white cloth quasi-synchronization calibration

spectra curve
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提取光谱参数, 首先对影像光谱数据进行均值标准

化、去连续统、卷积平滑等数据预处理, 在进行特征

深度、特征面积、特征宽度、极小值波长、比值、算术

和逻辑运算等特征参数提取。同时利用多个诊断

性特征来标记或约束特定的矿物, 提取矿物的分布

和相对含量, 并增强矿物识别的精度。

根据矿物光谱特征吸收波段参数的蚀变矿物

提取方法, 在研究区提取了褐铁矿−黄钾铁矾、白云

母−蒙脱石、绿泥石−绿帘石−碳酸盐、叶腊石等蚀变

矿物或组合(图4), 其中褐铁矿−黄钾铁矾、白云母−

蒙脱石、绿泥石−绿帘石−碳酸盐等蚀变矿物组合在

全区范围内分布, 且呈团块状、条带状及星散状。

叶腊石则仅在研究区北东部呈星点状分布, 蚀变不

明显, 对于指导找矿意义不大(黄色圈内为叶腊石分

布位置)。

7 红山铜金矿床高光谱遥感地空综
合找矿模型的建立与找矿有利地
段优选

7.1 矿区地质特征

红山铜金矿床是高硫型−浅成低温热液型矿床

(董承维, 2013)。矿床产于陆相蚀变酸性火山穹窿及

其通道中, 该次火山机构受近东西与北西向两组断裂

控制, 且主要控岩控矿构造为北西向断裂。铜矿体受

北西向断裂及其次级构造破碎带控制, 为浸染状辉铜

矿化和黄铜矿化。金矿化主要与酸性次火山岩中的

细粒黄铁矿有关(王瑞军等, 2014) (图5)。

矿区地表发育黄钾铁钒化、绢云母化、硅化、褐

铁矿化、黄铁矿化、绿泥石化、绿帘石化、青磐岩

化。近矿蚀变以火山岩酸淋滤带蚀变体的黄钾铁

图4 新疆卡拉塔格地区HyMap航空高光谱蚀变矿物丰度图
a—褐铁矿-黄钾铁矾; b—白云母-蒙脱石; c—绿泥石、绿帘石、碳酸盐; d—叶腊石, 黄色圈内为叶腊石分布位置

Fig.4 HyMap aviation hyperspectral alteration mineral abundance map of Kalatag area in Xinjiang
a-Limonite-jarosite; b-Muscovite-montmorillonite; c-Chlorite, epidote, carbonate; d-Pyrophyllite, yellow circle indicates pyrophyllite

distribution position
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矾化−明矾石化−高岭土化−石膏和中性斑岩体的绢

云母化−硅化为显著特征, 远矿蚀变为青磐岩化(许

英霞等, 2008)。矿区中心为泥化、硫酸盐带, 向北为

硅化−伊利石化−绢云母化−褐铁矿化带。具有找矿

标志的矿化蚀变为: 硅化−绢云母化、伊利石化、褐

铁矿化、硅化、高岭土化−明矾石化等。

红山铜金矿床矿化以铜、金矿为主, 赋矿岩性

主要为流纹岩、英安岩、安山玢岩、闪长玢岩、火山

角砾岩。矿石矿物主要为黄铜矿、蓝铜矿、闪锌矿、

磁铁矿、赤铁矿、黄钾铁钒等。脉石矿物为石英、斜

长石、绢云母、绿泥石等。矿石呈稠密浸染状、细脉

状、角砾状构造(许英霞, 2010)。

7.2 红山铜金矿床高光谱遥感地空综合找矿模型

的建立

充分研究区域成矿有利的构造、地层、岩浆岩

条件、变质条件的基础上, 结合区域控矿因素、矿

床、矿化蚀变特征, 进行航空高光谱蚀变矿物分布

特征分析及评价。本文截取了研究区内红山铜金

矿床及外围基于HyMap航空高光谱遥感影像的蚀

变矿物分布图(图6), 图中显示红山铜金矿床中心位

置处于开采状态, 呈黑白相间且颜色突变的色调,

影纹粗糙且不均匀, 矿床外围呈灰黑色、灰绿色色

调, 影纹粗糙。与矿床有关的航空高光谱蚀变矿物

组合主要为褐铁矿+黄钾铁钒、绢云母+蒙脱石等,

图5 红山铜金矿区地质图(据王京彬, 2006)
1—第四系残坡积物、风积物; 2—英安岩、英安斑岩、安山岩; 3—蚀变英安岩; 4—流纹斑岩、石英斑岩、霏细斑岩; 5—花岗岩; 6—花岗闪长岩

脉; 7—闪长玢岩脉; 8—氧化带矿体; 9—推测断层; 10—片理化带; 11—金矿体; 12—铜矿体

Fig.5 Geological map of the Hongshan Cu- Au deposit (after Wang, 2006)
1- quaternary debris slope sediments, aeolian; 2- dacite, British Ann porphyry, andesite; 3- alteration dacite; 4- rhyolitic porphyry and quartz

porphyry, faye fine porphyry; 5- granite; 6- granite diorite vein; 7- diorite Bin dike; 8- oxidation zone ore body; 9- speculation fault; 10- piece of

physics and chemistry; 11- gold ore body; 12- copper ore body
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呈大面积的团块状分布。在矿床外围分布着呈星

散状、星点状的绿泥石+绿帘石蚀变矿物组合, 该组

蚀变为铜金矿床外围主要发育的蚀变组合, 对于寻

找该类型矿床有一定的指示作用。

在红山铜金矿区收集了具体的剖线采样和光

谱数据, 图7为红山铜金矿区的地质光谱综合剖面,

出露的地层为中奥陶统荒草坡群大柳沟组, 岩性主

要为英安岩、片理化带、流纹斑岩、花岗岩、花岗闪

长岩、构造蚀变岩以及铜金矿化体等。蚀变矿物主

要有褐铁矿、黄钾铁钒、绢云母、石膏、高岭石、明矾

石及方解石等。通过样品采集和光谱测试结果, 研

究与该区铜金矿关系密切的几种赋矿岩性的光谱

曲线, 分别为构造蚀变岩、花岗闪长岩、花岗岩、流

纹斑岩、蚀变英安岩、及铜金矿化体。

经研究分析发现: 红山铜金矿床及外围不同岩

性地面光谱特征各不相同, 各类岩性具体曲线(图8)

特征如下:

构造蚀变岩(图 8-a)地面光谱曲线特征显示:

880 nm 处的 Fe3 +特征吸收可能为褐铁矿化所致;

2210 nm 处的弱吸收峰为发育弱绢云母化所致,

2260 nm处的较强吸收峰为岩石发育黄钾铁矾化所

致。故构造蚀变岩蚀变矿物组合为: 褐铁矿+黄钾

铁矾+绢云母。

花岗闪长岩(图 8-b)地面光谱曲线特征显示:

880 nm处较强的对称吸收峰为岩石发育褐铁矿化

所致; 2210 nm处较强的吸收峰, 及右肩 2250 nm处

较弱次级吸收峰, 是Al−OH的特征吸收, 为明矾石

化所致; 2350 nm处强的主吸收峰, 左肩 2250 nm处

图6 红山铜金矿床HyMap航空高光谱成矿有利蚀变矿物分布图
Fig.6 HyMap aviation high spectrum mineralization favorable alteration mineral distribution of the Hongshan copper gold deposit

图7 红山铜金矿区剖线地面高光谱蚀变矿物分布图
1—英安岩; 2—片理化带; 3—流纹斑岩; 4—花岗岩; 5—花岗闪长岩; 6—断裂构造; 7—地面光谱样采样点; 8—地面光谱测试点编号;

9—褐铁矿; 10—黄钾铁矾; 11—绢云母; 12—石膏; 13—高岭石; 14—明矾石; 15—方解石

Fig.7 Surface hyperspectral alteration mineral distribution along geological section in the Hongshan copper gold orefield
1- Dacite; 2- Schistosity zone; 3- Rhyolitic porphyry; 4- Granite; 5- Granite diorite; 6- Fracture structure; 7- Surface spectrum sampling site;

8-Serial number of spectrum test point; 9- Limonite; 10- Jarosite; 11- Sericite; 12- Gypsum; 13- Kaolinite; 14- Alunite; 15- Calcite
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较强的次级吸收峰, 是Mg−OH的特征吸收, 为绿泥

石化所致。故其蚀变矿物组合为: 褐铁矿+明矾石+

绿泥石。

花岗岩(图8-c)地面光谱曲线特征显示: 910 nm

处较弱的Fe3+特征吸收峰为褐铁矿化所致; 2210 nm

处的弱Al−OH特征吸收峰为绢云母化引起, 其右肩

2250 nm处的较弱吸收峰可能为明矾石化所致; 2265

nm处的较弱吸收峰可能为黄钾铁矾化所致; 2330 nm

处可见较强吸收峰, 是CO3
2-的特征吸收峰, 为岩石发

育碳酸盐化所致, 故花岗岩蚀变矿物组合为: 褐铁矿+

黄钾铁矾+绢云母+明矾石+方解石。

流纹斑岩(图 8-d)地面光谱曲线特征显示: 880

nm处的较强吸收峰为褐铁矿化所致; 2210 nm处的

强Al−OH特征吸收峰为岩石发育绢云母化所致;

2265 nm处的弱Fe−OH特征吸收峰为岩石发育黄钾

铁矾化所致, 故流纹斑岩蚀变矿物组合为: 褐铁矿+

黄钾铁钒+绢云母。

蚀变英安岩(图 8-e)地面光谱曲线特征显示:

880 nm处的弱吸收峰为弱褐铁矿化所致; 2210 nm

处的弱Al−OH特征吸收峰为绢云母化引起; 2350

nm处的较强主吸收峰及其左肩 2250 nm处的较强

次级吸收峰, 是Mg−OH的特征吸收峰, 为绿泥石化

所致; 2330 nm 处的较强主吸收峰以及 1880 nm、

2060 nm、2170 nm处较弱次级吸收峰, 是CO3
2-的特

征吸收峰, 为岩石发育碳酸盐化所致; 1836 nm、

1935 nm、2213 nm、2270 nm 处可见多处较强吸收

峰, 为岩石发育石膏所致。故蚀变英安岩蚀变矿物

组合为: 褐铁矿+绢云母+绿泥石+方解石+石膏。

铜金矿化体(图 8-f)地面光谱曲线特征显示:

880 nm处的较强Fe3+特征吸收为岩石发育褐铁矿化

图8 红山铜金矿床及外围各岩性光谱曲线对比图
a—构造蚀变岩; b—花岗闪长岩; c—花岗岩; d—流纹斑岩; e—蚀变英安岩; f—铜金矿化体

Fig.8 Comparison diagram of various lithology spectral curves from the Hongshan copper gold deposit and peripheral areas
a-Tectonic altered rock; b-Granodiorite; c-Granite; d-Rhyolitic porphyry; e-Altered dacite; f-Copper gold mineralization body
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所致; 2210 nm处的弱Al−OH特征吸收峰为岩石发

育绢云母化; 2265 nm处的弱Fe−OH特征吸收峰为

岩石发育黄钾铁矾化; 1540 nm、1835 nm、1920 nm、

2000 nm、2165 nm、2208 nm、2250 nm、2329 nm、

2374 nm、2385 nm处可见多处较强吸收峰, 可能为

岩石发育黝帘石化所致。故铜金矿化体蚀变矿物

组合为: 褐铁矿+绢云母+黄钾铁钒+黝帘石。

根据航空高光谱和地面高光谱蚀变矿物或组合

的类型和分布特征, 结合红山铜金矿床的地质特征, 进

行典型矿床航空−地面高光谱综合剖析, 最终建立了红

山铜金矿床高光谱遥感地空综合找矿模型(表3)。

7.3 铜金矿床找矿有利地段优选

在建立红山铜金矿床高光谱遥感地空综合找

矿模型的基础上, 结合地质、野外调查验证等多源

地学信息, 运用高光谱遥感地空综合预测方法, 优

选了 2处与已知矿床航空−地面高光谱向类似的找

矿有利地段, 分别为 I−1和 I−2(图9)。

I−1找矿有利地段分布在玉带铜金矿点北西侧

一带, 呈北北西向展布, 面积约5.2 km2。区内分布的

地层为中−上志留统红柳峡组(S2-3h)火山岩, 近东西

向断裂构造发育, 区内多发育褐铁矿化、硅化、绿帘石

化等蚀变。微量元素分析23个, 化学分析显示钛含

量最高达 0.23×10-2, 金红石含量最高达 0.38×10-2。

为铜、金、钛等元素多金属找矿有利地段(图10)。

I−2 找矿有利地段分布在东二区南东侧, 呈近

东西向展布, 面积约6.8 km2。区内分布的地层为中

奥陶统荒草坡群大柳沟组(O2Hd)火山岩, 北东东向

断裂构造发育, 花岗闪长岩体呈近东西向展布, 区

内多发育硅化、褐铁矿化、赤铁矿化、绿帘石化、孔

雀石化等蚀变。微量元素分析15个, 化学分析显示

钛元素含量最高达 0.21×10- 2, 金红石含量最高达

0.35×10-2, 且区内已有红山铜金矿床分布, 为铜、金、

钛等元素多金属找矿有利地段(图11)。

8 结 论

(1)新疆东天山卡拉塔格铜金多金属矿床集中,

表3 红山铜金矿床高光谱遥感地空综合找矿模型
Table 3 Hyperspectral remote sensing air comprehensive prospecting model for the Hongshan copper gold deposit
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地表具有指示意义的蚀变矿物分布较为典型, 适合

利用高光谱遥感地空综合预测方法在该区寻找铜

金及多金属矿床, 故该方法为寻找铜金矿床的有效

技术方法。

(2)在运用HyMap航空成像光谱仪和FieldSpec

Pro FR 光谱仪进行高光谱数据获取和处理的基础

上, 结合 HyMap 航空高光谱蚀变矿物提取效果分

析, 最终开展典型矿床航空−地面高光谱综合剖析

研究, 建立了红山铜金矿床高光谱遥感地空综合找

矿模型, 并综合地质、野外调查验证等多源地学信

息, 圈定了 I−1和 I−2等两处找矿有利地段。

(3)与常规的地质、区域化探等地质矿产勘查方

法相比, 高光谱遥感地空综合预测方法具有低成

本、快速高效的优势。但由于各类矿床的找矿标志

图9 新疆卡拉塔格地区找矿有利地段优选图
1—全新统: 砂石及砾石沉积; 2—下侏罗统三工河组: 粉砂质泥岩、泥质砂岩夹钙质砂岩; 3—上二叠统库莱组: 砾岩、中粗粒岩屑砂岩; 4—中二

叠统阿尔巴萨依组: 凝灰岩、橄榄玄武岩; 5—上石炭统脐山组: 玄武岩、安山岩; 6—下泥盆统大南湖组: 安山岩、英安岩、熔结凝灰岩、火山角砾

岩; 7—中-上志留统红柳峡组: 凝灰质砾岩、晶屑岩屑凝灰岩; 8—中奥陶统荒草坡群大柳沟组: 玄武岩、安山岩、英安岩; 9—志留纪二长花岗

岩; 10—志留纪花岗闪长岩; 11—志留纪英云闪长岩; 12—花岗岩体; 13—地质界线; 14—角度不整合界线; 15—岩相界线; 16—逆断层; 17—性

质不明断层; 18—推测断层; 19—铜金矿; 20—铜锌矿; 21—铜锌金矿; 22—铜铁矿; 23—高光谱找矿有利地段

Fig.9 Favorable ore-prospecting optimization segments in Kalatag area of Xinjiang
1-Holocene, sand and gravel deposits; 2-Lower Jurassic Sangonghe Formation: river silty mudstone, argillaceous sandstone intercalated with

calcareous sandstone; 3-Permian Kulai Formation: breccia, coarse grained lithic sandstone; 4-Middle Permian

Aebasayi Formation: tuff, olivine basalt; 5-Carboniferous Qishan Formation: basalt, andesite; 6-Lower Devonian Dananhu Formation: andesite,

dacite, welded tuff and volcanic breccia; 7-Middle-upper Silurian Hongliuxia Formation: tuffaceous conglomerate, wafer crumbs debris tuff;

8-Daliugou Formation of Ordovician Huangcaopo Group: basalt, andesite, dacite; 9-Silurian monzonitic granite; 10-Silurian granite diorite;

11-Silurian tonalite; 12-Granite rock mass; 13-Geological boundary; 14-Angular unconformity; 15-Petrofacies boundary; 16-Thrust;

17-Unknown fault; 18-Inferred fault; 19-Copper and gold deposit; 20-Copper and zinc deposit; 21-Copper zinc deposit; 22-copper deposit;

23-Hyperspectral favorable ore-prospecting segments
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和高光谱异常信息多种多样, 从而造成蚀变异常信

息的多解性, 加上利用高光谱地空综合预测方法开

展多金属矿产资源调查研究还比较少, 需要今后继

续完善成熟。

致谢: 核工业航测遥感中心汪冰研究员在成文

过程中给予了建设性的指导和帮助, 审稿专家对论

文提出了宝贵修改意见; 野外工作得到王瑞军、李

存金等同事的大力帮助, 在此表示衷心的感谢!
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