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云南凤庆一动统街地区遥感成矿预测
‘

冯 均
�云南省地质科学研究所

仪
昆明 �������

摘 要 云南省凤庆县及昌宁县励统街地区
，
用遥感 �� 图像经计算机处理结合地球化学资

料
，
并作综合地质研究

，
成功地预测了金

、

铅
、

锡
、

铜等矿产
。
预测的成果

，
有的已开发利用

，
有

的可作为找矿靶区
。

关扭词 遥感应用
，
地球化学

，
成矿预测

� 区域地质特征

研究区位于云南省凤庆县及昌宁县励统街地区
。
地貌类型以侵蚀中低山为主

，

坝区

为洪积台地
，

其间水系发育
，
较大河流有励佑大河

、

勋统河
、

昌宁河
。

本区气候为亚热带季

风气候
，

地壳表面地球化学作用强烈
。
温湿的气候

，

对植被发育有利
，
以混交林为主

，

由云

南松
、

栋类常绿阔叶林及灌木草丛组成
，
在研究区的一些地段

，
植被发育状况对成矿预测

有意义
。

��� 区域地质

区内分布之地层
，
以上元古界世沧群及下寒武统地层出露面积较大

，
自新到老地层综

述如下
�

第四系 ���为洪积
、

冲积
、

残积层
，
由灰色粘土

、

砂
、

砾石组成厚约 �一���
。
残积层

含锡石
。

上第三系 ��刁 为褐黄色粗砂岩
，
褐色粉砂质泥岩

，

灰色粘土岩
，

其间产多种门类的

动植物化石
。
并含褐煤层

，
煤岩组份为暗煤夹镜煤

，
已开采利用

。
总厚 ����

。

下第三系 ��� 分布于研究区西部
，
为一套红色灰质角砾岩

。
厚约 ���

。

中侏罗统 ��
�

� 分布于西部
，
为海陆交替相的灰黄色泥岩

，
泥岩中有铅矿化

，
紫红色

长石石英砂岩
，
灰黄色页岩

，
产瓣鳃类化石

，
厚约 ����

。

三叠系 ��� 出露于西部
，

为浅海相碎屑岩系
。
上部灰绿色砂岩 �含铜矿�灰色长石

砂岩
，

黑色页岩
，
产瓣鳃类化石 �下部灰色泥岩

，

黑色碳质页岩
。
总厚 ����

。

下二叠统 ���� 在中部有小面积展布
，
为浅灰色石灰岩

，

富含挺类及珊瑚化石
，

厚约

����
�

石炭系 ��� 仅西部有出露
，

为灰色白云质灰岩
，

灰白色鲡状灰岩
，

产珊瑚及挺科化

地质行业科学技术发展基金项目
。

们深表谢意
。

参加研究工作的还有中国地质大学�北京睡夔豆
、
姚国清

、

杨士新等
，
对他

收稿日期� ����年 �月 ��日�收到修改稿日期� ����年 ��月� 日
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石
，
厚约 �����

�

下泥盆统 ���� 分布于西部
，
为灰色页岩

，

含笔石及植物化石
，
厚约 ����

。

上奥陶统 ��
�

� 分布于西部
，
为灰紫色页岩

，
间夹紫红色泥岩及灰绿色硅质岩

，
产三

叶虫化石
，

厚约 ���
。

下寒武统 �场� 在中部大面积出露
，

为深灰色板岩夹灰色石英微晶片岩的浅变质岩

系
，
其间有含金石英脉穿人

，
产疑源类化石

，
厚约 ����

。
该地层原划为前寒武纪的励统

群
，
后获微古植物化石

，

并与区域地层对比
，

改划为早寒武世
。

上元古界世沧群 ��
、
� 分布于东部

，
为灰白色石英片岩与绢云石英片岩互层

，

岩层

间有锡及铅矿化
，
厚约 ���� 。

该地层原划为前奥陶系
，
经同位素年龄测定为 ��一 �� 亿

年
，

故划为晚元古代
。

以上分述之地层
，

上第三系与砂锡矿有关
，
中侏罗统地层中有含铅矿砂岩

，
三叠统有

含铜砂岩
，

金矿主要分布于下寒武统的片岩中
。
就地层的含矿性而论

，
与区域成矿规律有

一定的成因联系
。

�� 区内岩浆岩分布

在东部出露印支期侵人岩体
，
为黑云母二长花岗岩

。
灰色

，

中粒似班状结构
。
岩石矿

物成份主要由微斜长石及更长石组成
，

其次有石英
、

黑云母
。
副矿物含错石

、

磷灰石及檐

石
。
岩石化学成份按查氏分类

、

据岩石化学分析属二氧化硅过饱和中碱性及弱碱性岩石

�表 ��
。
黑云母二长花岗岩的微量元素含量�单位 ����� 含忆 ���

、

钒 ���
、

铅 ��
、

锡 ��
，

皆高于花岗岩的平均含量
。
本区锡矿床的形成

，
与花岗岩含锡较高有关

。

表 � 花岗岩化学成份���

�� ‘ �� � ��� ���二���� ����������� ������������

���
�

����
�

���
�
��

��
��� ，

��
�� ��

�� ������
�� ��

� ，
� ��

�� ��
��，
�灼减 �总量愕︸�

。

�蔽万�石几丁��认丽�
门

不号丁�下万�丁石了�
�
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一
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�据 ���� 万凤庆幅区域地质调查报告的岩石化学分析�

�� 构造单元划分

根据沉积建造组合
、

岩浆活动
、

变质作用
、

地壳运动
、

成矿作用的差异
，

结合卫星遥感

图像分析
，

研究区大地构造单元应划属冈底斯
一

念青唐古拉褶皱系
，

昌宁
一

孟连褶皱带
，
勋

统
一

西盟褶皱束
。
褶皱束的构造形变总体为一复式背斜

，

其间断裂构造发育
，
构造形变有

控岩控矿的作用
。

� 遥感图像处理

研究使用的卫星磁带数据
，
为 ����年 �月 �� 日 ������以 的 �� 磁带�行 ���

，
列

���
。
磁带数据和地球化学资料的复合计算机处理

，

是由中国地质大学�北京�微波遥感实

验室进行
，
本文应用这些资料

，
经综合研究

，

作矿产预测
。
计算机处理有四个方面工作

。
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��� 预处理

对原始 �� 数据作重新采样和几何校正
，
与地形资料进行对比

，

并与地球化学数据 。

复合
。

��� 波诺增强

作 �� 变换增强
，
经处理获得的直方图均一化后合成图像�图版 �图 ��

，
山坡面上

岩层与地质构造信息得到增强
，

使下寒武统及上元古界的轻变质岩系可区分
，

并在构造显

示上
，

中部呈现环形构造
，
与金 ����

犷
地球化学异常范围

，
近于复合�图��

。

��� 结构信息增强

通过不同像元及灰度的空间位置

处理
，
以增强高频信息

，
使矿化范围边

界线得到增强
，
有利于圈定矿化

。
由

于使用了方向模块和 ���
���� 梯度算

子作全方位增强
，
获得的图像

，
纹理线

条较细
，
西北部显示的

�

圈闭圆环影像
，

纹理线条减少
，
见图版 �图 �

，
区别于

邻区
。
该圈闭圆环

，
与铅 ����地球化

学异常区吻合�图 ��
。

��� 彩色增强

彩色增强是 通 过 ��� 模 型 与

公一二一 兰
� ‘�二�金矿异常区 一 �

�

卫�一 含 人�量等 值线

图 � 金地球化学异常图

��

含量 ��
�

����� △罗家村
���

�

� ��� �� ����������� �� �� ���

��� 空间的转变
，
使不同地物的色彩差别得到增强

，

但又不改变红
、

绿
、

蓝 �����假彩色

合成图像�图版 �图 �� 的基本面貌
。
图 �锡地球化学异常范围与彩色合成图像深蓝色班

匕一习
“ � �

一

二�铅矿 异常 区 。 �。
�

�� 含 �卜量等 价线

图 � 铅地球化学异常图

��含量 ���
�

���� △ 季己木林村

���
�

� ��� �� ����������� �� �� ���

�� ���� 万凤庆幅地球化学图说明书
。
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图 � 锡地球化学异常图

�� 含量 ��
�

���� △ 山拉 口 ▲ 马鹿塘
���

�

� ��� �� ����������� �� ����丫

图 � 铜地球化学异常图

�� 含量 ��
·

���� △ 岩子脚村 ▲ 上白岩村
���

�

� ��� �� ����������� �� �����

块�图版 �图 �� 位置相当
，
与周围地层有明显差别

，
是该区新发现的锡矿化区

。
图 �铜地

球化学异常
，

在岩子脚村呈现带状似水平展布
，
��� 变换处理图像 �图版 �图 �� 显示铜

矿化为红色团块
，

周围地层呈深绿色彩
，
是岩石蚀变褪色现象

，
它们是新发现的铜矿化

区
。

经过处理的图像
，

饱和度高
，
影像清晰

，

地质体边界明显
，

能揭示矿化异常
，

有利于矿

产预测
。

� 区域地球化学

本区的区域地球化学工作
，
近期内作过二次调查

。 ���� 年进行 ���� 万区域地质调

查
，

进行了金属量测量及重砂测量 �����年作专项 ���� 万水系沉积物测量
。
两项地球化

学探矿所获数据
，
应用微机作聚类分析与因子分析

，
圈定出的地球化学金属元素异常区

。

有指示找矿方向的意义
。

研究区地球化学测量采样密度大
，
化学分析元素定量精度高

，

其测试并有监控指标
。

因此
，
获得的化探数据均一

，
定量精确

，

与遥感图像数据复合
，
减少了随机性

，
增加成像稳

定性
。
应用 ����

一� 微机图像采集处理系统进行复合
，
共取得 �� 张图像

，

对 �种元素的

成矿预测有实际意义
。
对复合处理资料综合研究

，
结合区域成矿规律

，
成矿控制条件分

析
，
并经实地抽样调查

，
有以下成矿元素的含量 ���� 表示��

���
�

�
、

�� ��
�

�
、
����

�

�
、

�����
�

�
，
高于区域地球化学元素背景值

，

其形成的异常区
，
在遥感图像上又有特征影像

，
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用作成矿预测
，
具有实用性

。
在预测区内已找到新的矿床

。

� 成矿预测

凤庆一励统街地区
，
以前的地质矿产调查工作程度较低

，
已知矿点

、

矿化点甚少
。
通

过遥感调查
，
提高了认识

，
再应用地球化学异常

，

指出了找矿方向
。
在研究区域内

，
经综合

研究
，
根据成矿找矿原则

，
作出了有成效的成矿预测�图 ��

。

摊
，

�
乍�

�

���
人 火 了

‘ ’

导百
�

、

�甘家

入二砚
笔

� ‘
� ，

、 �凡

� 粉， 上宝
图 例

�
�

第四 系枯土 ��
�

上等三 系枯 土 岩 �
�

下 第三 系砂砾 岩 ��
�

中株罗统 泥 岩 丁
�

三 � 系砂岩 ��
�

下 二 �统 灰岩

�
�

石 炭 系白云质灰 岩 � ‘ 下 泥盆统 页岩 。 乙 上奥陶统 页岩 � �
�

下 寒 武统 板 岩 �￡� �

上元古 界洲 沧群

�。 ’ �

印支期花岗岩 — 地质界线 — 断层线 �

一
不整台界线 丈下乙� 成矿预侧区 及 矿种

图 � 凤庆一励统街遥感成矿预测图

���
�

� ��� ������������ ����� ���� �� ������ ��� ���� �� ��������一�
���������

�

计算机处理的卫星图像显示
，

内生矿产成矿规律受地质构造及岩石的明显控制 �外生

矿产成矿规律则受风化作用控制
。
在 �� 图像上

，
东部出露的黑云母二长花岗岩

，
影像

的树枝状水系纹理结构清晰
，

黄红色斑状影像区别于围岩
，
可圈定岩体边界

。
花岗岩与上

元古界片岩接触带
，
有锡矿脉分布

，

有助于预测新的锡矿体寻找
。
砂锡矿沿山间盆地中河

流分布
，
盆地中种植农作物

，
影像显桃红色易于划分

。
中部分布的变质岩系

，

遥感图像显

示的北西向线性断裂构造
、

以及深蓝色的环形影像
，

控制金
、

铅矿的展布
。
根据区域成矿

条件研究
，
本区锡矿

，
属于滇西南锡矿带的东段

，
是锡石硫化物矿床

，

产于片岩
、

微晶片岩

中
。
研究区内

，
根据类似的成矿地质条件

，

预测的锡矿点
，

有成矿的地质基础
。
金矿产于

断裂构造破碎带的绿片岩相
，

其中 �� 元素地球化学背景值高
，
在研究区西部已找到多处

金矿床
，
是云南又一新的金矿成矿区

。
铅锌矿受热力作用

，
沿岩石的节理裂隙充填

，

富集

地段形成矿床
。
本区地质构造活动强烈

，
有利于铅锌元素的迁移富集

。
铜矿产于三叠系

地层之砂岩中
，
为砂岩型铜矿床

，

在断裂构造破碎带富集
。
铜矿出露区

，

植被发育
，
���

合成卫星图像上呈红色影像
，
这有助于圈定矿化范围

，
指出找矿靶区

，

有找矿意义
。

根据遥感技术揭示的外生与内生矿产成矿规律和区域成矿带延伸
，

地球化学元素异

常区
，
并经实地调查验证

，

作出了以下四种成矿预测点 � ���金矿预测点
，

分布于罗家寨一
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带
，

在遥感图像�图版 �图 ��北部
，
呈现南北向线性构造带上显示环形影像

，

色彩为橙黄

色
，

边界线蓝色
，
恰好与金元素地球化学异常重叠

，
环形影像内显树枝纹理的岩块

，
区别于

围岩
。
实地检查为微晶片岩中的含金石英脉

，
地球化学测量含 �� ����� 的圈闭异常�图

��
，

是寻找金矿的有利地区
。
此金矿异常

，

是本区新发现的矿产
，

有进一步工作意义
。
���

铅矿预测点
，

预测矿区在祀木林及大窝塘村
。
铅矿化产于砂岩

、

泥岩和片岩
，
岩石裂隙发

育
，

地球化学测量圈定 ��异常
，
祀木林含 ��������

，
大窝塘含 �������

。
对梯度算子

��
���

����图像解译
，
北西及北东向两组线性构造十分发育

，

由于该图像对断裂构造显示清

晰
，

并在图像的西北角有较大圈闭圆形影像
，
边界浅绿色

，
中部深蓝色�图版 �图 ��

，
与地

球化学异常范围近于一致�图 ��
。
地面调查

，
祀木林铅矿

，

为热液裂隙充填铅锌矿床
，

含

���
�

��一�
�

��多
，
含 �� �

�

��一�
�

��多
，
矿厚 �一��

。
矿石中硫化物以方铅矿

、

闪锌矿为主
，

次有黄铁矿
、

黄铜矿
、

辉银矿
、

硫镐矿
。
矿石类型为致密块状及细脉浸染状

。
地矿点已为

乡镇企业开采
。
遥感调查为扩大矿山远景提供了资料

。
��� 锡矿预测点

，

本区东部马鹿

塘锡矿
，
是已知矿点

，
矿体产于印支期黑云母二长花岗岩与上元古界片岩的接触带

，
为锡

石硫化物矿床
，
已小规模开采

。
经过遥感专项调查

，
以及水系沉积物测量与金属量测量都

圈出异常区
，
该矿点可扩大远景

。
本区中部勋佑锡矿化点

，
沿励佑山间盆地的河流分布

，

为锡石砂矿床
，
在 �� 图像上显桃红色影像�图版 �图 ��

，

并具树枝状纹理
，

为山间盆地

分布范围
，

便于砂锡矿的寻找
。
研究区西部山拉 口锡矿化点

，
为锡地球化学异常区

，
水系

沉积物测量含 �� �帅��
，
在 ��� 彩色增强的合成图像上

，
西北部呈现蓝色环形影像

，

其边界为黄绿色
，
十分明显

，

并与地球化学异常吻合
，
实地检查含 �� �

�

�一�
�

�多
，
产于下

寒武统板岩的断层碎裂带
，
为锡石硫化物矿床

，

是新发现的锡矿化点
，

有进一步工作价

值
。
���铜矿预测点

，
遥感预测两处矿点

，
岩子脚村铜矿

，
矿体产于三叠系砂岩中

，
植物

根系采样含 �� ��
�

�����
，
地球化学圈定铜异常

，

含 �� �����
，
为热液砂岩铜矿床 �上

白岩村铜矿
，

产于下泥盆统页岩中
，

地球化学圈定铜异常区
，
含 �� �����

。
在经 ��� 变

换处理的图像�图版 �图 ��上
，
色彩的饱和度得到扩展

，

色彩差别增强
，

图像色彩鲜艳
。
遥

感图像解译发现
，
区内北西向线性构造发育

，
在岩子脚村以东

，
呈现带状红色影像

，
似水

平展布
，
经研究

，
与生物地球化学有关

，
周围地层呈深绿色彩

，

野外地质调查证实是岩石

蚀变褪色的结果
，
为热液富集铜矿床

。
含铜矿物为辉铜矿

、

黄铜矿及孔雀石
，

并含黄铁矿
，

矿石含 �� �
�

�并
，

由于植被覆盖
，

已见矿化规模不大
，

尚需工程揭露勘查
。

遥感成矿预测出 �个矿种 ��
� ，
��

，

��
、
��� �个矿点

，
其中以金矿及铅锌矿找矿前景

为良好
。
总结成矿规律

，

断裂构造控矿及岩石控矿条件在区内具有普遍性
。
找矿技术方

法
，
应用 �� 数据作针对性的图像处理

，
预测成矿有利区域

，
简易快捷

，
有效性高

。
地球

化学的水系沉积物测量
，
圈定含矿异常区

。
本项研究

，
在多种地质矿产调查方法的配合

下
，

取得的矿产预测资料丰富
，
但其工作特点仍属于探索研究性质

。
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