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满洲里地区大型一超大型矿床遥感影像模式研究
�
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摘 要 应用遥感技术在大范围 内预测超大型矿床尚处于探索之中
。

本文通过对遥感
、

航磁
、

重力
、

伽码能谱等多

元地学信息的综合处理
，

提取形成大型一超大型矿床的地质特征信息
，

即岩性
、

构造
、

蚀变带
。

在此基础上
，

重点将

同一成矿带 上的中国满洲里地 区与俄罗斯
、

蒙古邻区的 丘个 已知大型一超大型矿床的遥感地质特征进行对 比
，

分

析其控矿因素
，

建 立了遥感影像模式
，

提出 �个找矿远景预测 区
。

关键词 超大型矿床
，

多元地学信息
，

蚀变信息
，

遥感影像模式

超 大 型矿 床 ��哪
������ �������块因

�����是

����年 由国际地球物理与大地测量联合会 �������

所建议的
，

在 当前需要开展国际多学科综合研究的

��个课题 之 一
“
������ ������������ �� ����������

�

而����� ����
����

”

�超大型矿床的全球背景�中提 出

的
。

超大型矿床带来巨大的经济效益和社会效益是

任何矿床无所 比拟的
，

在今后全球范围内一定会形

成研究高潮 川
。

如何应用遥感技术在大范围内寻找

和预测超大型矿床尚处于探索之中
。

本文在充分对

比研究区及邻区 已知大型一超大型矿床遥感地质特

征的基础上
，

建立了大型一超大型矿床的遥感影像

模式
，

并进行矿产预测
。

阶段
、

多旋 回和先喷发后侵人的特点
，

岩浆岩从超基

性到酸性都有发育
。

中生代火 山喷发活动最为强

烈
，
区 内大多数矿床均与中生代火山一岩浆岩活动

有 关
、

成 因相似
。

区 内地质构造复杂
、

断裂系统发

育
，

其 中 ��向德尔布干断裂带一直制约着 区域断

块
、

岩浆活动及沉积成岩作用
，

沿 �����
。

方向构造

控制了火 山活动和 以后的成矿环境
，

为超大型矿床

的形成创造 良好的条件
。

� 大型 一超大型矿床专题特征信息提

取

区域地质概况

研究 区位于 中国与俄罗斯
、

蒙古接壤的满洲里

地 区
，

面积约 �������
�，

是一个有多种超大型矿床

的密集 区
，

至今本区及邻区 已发现 �� 个不同等级的

超大型矿床
。

满洲里地 区位于西伯利 亚板块与华北板块之

间
，

属于蒙古一兴安造山带
，

是中亚一蒙古巨型构造

带的东段
。

区内出露的地层有由元古代 ���一少巩
��

绿片岩
、

石英砂岩
、

大理岩等组成的结晶基底
，

大片

分布的是 中生代 ��
��

，

��仁���
，
���，

� 【�
，
�，
��巨厚的火

山岩地层
，

其 中夹部分火 山一沉积岩和沉积岩
。

区

内岩浆活动极为频繁
、

分布广泛
，

并具有多期次
、

多

研究区勘探程度差
、

地面覆盖广泛
，

采用 以遥感

信息为主的多元地学信息综合处理
，

提取预测大型

一超大型矿床的 专题特征信息
，

如岩性
、

线环构造
、

蚀变岩 �带�等
。

在 目视解译的基础上
，

考虑到与成

矿
、

控矿有 关 的地质现象 ���
，

选择两个矿 区作 为子

区
，

分别对其 �� 各波段数据进行统计分析
，

参照对

比其他地 区
。

分析结果表明
，

两子区内 ���图像信

息量最丰富
，

独立性强
，

其次是 ���
，

虽然它们之间

的信息重叠大
，

但考虑到 ���对蚀变岩有较好的鉴

别能力
，

因而这两个波段是图像处理中不可缺少的
。

另外还对遥感图像进行了 比值分析
、

主成分分析
、

滤

波增强等
。

同时
，

结合物化探数据 �航磁
、

重力
、

伽玛

能谱�的图像处理
，

如阴影浮雕
，

主成分分析
、

比值分

析等���
，

以增强或提取地质专题特征
。

�
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�
�

� 岩性信息

工作中以 ����万 ���
，
�

，

�假彩色合成图像为基

础
，

并结合其他组合波段和物化探图像特征
，

区分出

几类 与成矿有关的岩类组合
。

尤其是海西期
、

燕山

期花岗岩
， �

�库力组
、

塔木兰沟组火山岩在物化探影

像 图上特征明显
，

如红黄色或浅色 显
�

示正异常磁场

区和重力高 区
，

蓝绿色或深色显示负异常磁场区和

重力低区
，

而塔木兰沟组火 山岩
、

海西期花岗岩为正

磁异常
，

上库力组火 山岩为负磁异常
。

它们与 区 内

已知矿床有着不可分割的时空依赖关系
，

对本 区矿

产预测意义重大
。

��� 构造信息

构造信息主要表现为线性
、

环形构造特征
，

是形成

本区各类超大型矿床最主要因素
，

搞清它们间的相互

关系及其时空展布规律
，

对已知矿床特征的分析和成

矿预测
，

尤为重要
。

通过遥感图像处理
，

如比值分析
，

主成分分析
，

滤波增强等可突出有关信息
。

我们采用

被增强两侧数值差异较大的 � � �模板
，

对 ���
，
�

，
�

假彩色合成 图像进行定 向处理
，

增强了 ��
、

�� 向

构造
，

并证实 �� 向构造大多切割 ��构造 �图版 �图

��
。

另外
，

主成分分析
，

比值分析也增强了线性
、

环形

构造
。

同时
，

我们也注重物化探图像处理来提取构造

信息
。

在重力阴影浮雕图像上可以显示出不同方向的

线性构造
，

并证实 �卜�向构造切割 ��向构造
。

不同

高度的延拓资料
，

所成的主成分组合图像清楚地揭示

出研究区内不同深度的断裂构造及隐伏岩体的形态
。

物化探影像图上的色调环或灰度环对应遥感图像上的

环形构造
，

组成环形构造内外不同的色调 �彩�指示组

成环形构造的岩性差异
，

进一步证实岩浆环内多期次

岩浆侵人
。

利用伽玛能谱中的 �� �� 比值图像
，

可压

制岩性
、

植被的影响
，

从地球化学场的角度展示了区内

的地质构造特征
，

弥补遥感信息的不足
。

此外
，

在对多元信息处理 图像构造解译的基础

上
，

并结合全区断裂构造 �据 ����万区域地质调查报

告�的统计特征
，

即方位一频数
、

长度一频数
、

二维直

方 图和方位一长度一频数三维直方图的分析
，

表明

研究区内发育 �组断裂
，

即 ��
、

���
、

���
、

��
、

��
、

�� 向断裂
。

从它们的空间配置关系及其控岩控盆

特征并结合本 区的物化探资料和野外地质验证
，

确

定本区在漫长的地质时期形成和发展着 �个独立的

断裂构造系统
�
�� 向断裂系统

、

���向断裂系统
、

�� 向断裂系统
。

遥感及物化探影像分析证实
，

区 内有 �个均匀

分布的环形构造汇集 区
。

同时为 比较各环形构造的

相似性
，

运用 已知含矿环形构造对 比成矿意义 尚待

研究的环形构造
，

我们计算了重点环形构造的分维

值
，

表明分维值不同的环形构造具有不同的成因归

属
，

这种差异与含矿性直接相关
，

而同一类分维值大

小差异可能与岩体侵位深度相关�’�
。

��� 蚀变信息

区 内已知矿床多为热液和斑岩型的
，

岩石蚀变

� �二
�，、

�

， � �
� � �
� � �

� � �

乙

井妇
� ， �

华
�

�

卜
口尸�

一
�

、 、 ，

一
�

�
�

� �
�

� �
�

� � �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

曰
，

口
�

口
�

困
‘

口
�

日
�

囚
�

日
�

园
�

图 � 研究区 内典型蚀变岩石的反射光谱曲线�据曹宏经
，
�����

��
�

� ����
������� ������ ������� ���� �

������ �� ��� �����
����

含 ��
、

��
高岭石化花岗岩

��
�

高岭石化花岗碎裂岩
� �

�

水云母化
、

绿泥石化粗面英安岩 �近矿蚀变�
��

�

强水 云母化凝灰角砾岩 �

高岭石化熔结凝灰岩 � �
�

弱绢 云母化
、

高岭石化粗面安山岩
� �

�

蒙脱石化霏细岩
� �

�

弱水云母化和碳酸盐化玄武岩 �近矿蚀变�
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十分发育
，

蚀变岩石是重要的找矿标志
，

蚀变带信息

的提取是遥感找矿的主要手段之一
。

图 �是研究 区

内典型蚀变岩石的反射光谱曲线
。

分析波谱曲线
，

蚀变岩在 ���波段范围内都有

一个吸收谷
，

在 ���波段 内都有一个反射峰
，
����

���能有效地增强这些蚀变信息 �另外
，

蚀变岩曲线

在 ���波段范围内反射率曲线上升
，

与未蚀变岩正

好相反
，

在 ���波段范围内下降
。

水云母化
、

碳酸盐

化在 ���波段范围内反射率曲线开始下降
，

因此
，

研究 区 内 �������能增 强 高 岭石化
、

蒙脱 石 化
，

���汀��能增强水 云 母化
，

�������也能有效增

强蚀变信息
。

同时
，

分别计算两个子区内波段组合的

���值
，

其 中 乌山 一灵泉 子 区 ����
，

���
，

����
、

��������
，

�������
，
��������

，

甲查 子 区

����
，
���

，
����

、

����� ���
，

���� ���
，

��������合成的 ���值较大
。

二者结合
，

对比选

择 鸟山一 灵 泉 子 区 ����
，

���
，
����

、

甲查 子 区

��������
，
�������

，
��������的 波 段 组

合
，

能有效地突出蚀变信息 �如图版 �图 �
，

图 ��
。

以此为依据
，

在对全区图像处理的基础上
，

选择

重点地 区 ��� � ���像元图像处理效果更好
，

其蚀变

信息特征呈带状分布
，

总体沿 ����
“

方向展布
，

本区

大多数矿床都位于该带内
。

局部条带状蚀变信息多

沿张性构造带展布
，

如 �� 向断裂
，

代表了蚀变热液

后期充填的结果
，

沿 ���向压扭性构造分布的蚀变

信息是热液运移的通道
。

团块状蚀变信息多分布在

几组构造交汇部位
，

受 ��或 ���向构造的限制
，

常

常指示 了矿床的位置
，

并多被环形构造所圈闭
，

这种

空间依存关系说明环形构造对矿床的控制作用
。

方向为 ���向
。

后期 �� 向构造破坏 了矿体的连续

性
，

使其分为南北两个矿段
，

东西向的差异性升降使

南段剥蚀贻尽 �图 �
，

图版 �图 ��
。

井井井
��

圈
�

口
�

口
”
口

�

团
�

回
“

图 � 乌山灵泉地区遥感地质解译图

�������������� ��� �������� ������� �������

�� ������】 ������
� ����

前中生代基底
� �

�

岩浆岩体
� �

�

中生代火山岩
�

�
�

新生代沉积
� �

�

线性构造
� � 环形构造

��� 中国甲一查大型银 �铅
、

锌�矿床

矿 区位于 中蒙古一东后 贝加尔火 山活动带 内

�� 向断裂控制的相对隆起 区
。

燕 山晚期侵人一套

中酸性次火 山杂岩
。

在处理的遥感 图像上
，

矿 区位

于一大环形构造 内
，

边缘叠加小 的寄生环
，

总体受

��
、

�� 向构造控制
，

内部套合的小环正好是 甲乌

拉
、

查干布拉根矿的位置
。

两矿位于橙黄色蚀变环

内
，

由 ���向红褐色蚀变带连为一体
。

矿体为脉状
，

� 研究区及邻区典型大型一超大型矿
床的遥感地质特征

为充分对比本 区与邻区大型一超大型矿床的遥

感地质特征
，

分析其控矿 因素
，

本次工作 中收集
、

分

析了本区及邻区 �个大型一超大型矿床的遥感地质

特征
。

��� 中国乌奴格吐超大型铜钥矿床

矿 区位于 ��向巨大火山活动带内 �� 向断裂

控制的相对隆起 区
。

矿床位于一中型环形构造 内
，

矿体形态为爆破岩筒和脉状
，

为一古火山机构
，

并受

���向
、

��� 向断裂限制
，

燕山晚期次火 山岩充填
。

在遥感图像上提取的橙黄色面状蚀变信息总体长轴

图 � 甲查矿区遥感地质不意图

日�
�

� �������������� ���
�������� �������

������� �� ����
��含������

花岗岩 � �
�

中生代火山岩
� �

�

环形构造
� �

�

线性构造
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由放射状断裂
、

环状断裂
、

�� 向
、

���向
、

�� 向断

裂控制
，

整体受 ��� 向构造破碎带控制
，

后期经 ��

向构造改造
，

使 ���向构造进一步地活化
，

矿体富

集�图 �
，

图版 �图 ��
。

��� 俄罗斯斯特列措夫超大型铀矿田

矿 田位于一 巨型环形构造 内
，

即土卢圭火山洼

地
，

内部叠加小型环形构造
，

直接控制矿床的位置
，

�� 向
、

�� 向线性构造控制 了矿 田的形成
，

矿 田 内

蚀变带总体呈 ��� 向展布
，

张性 �� 向
、

�� 向断裂

�矿 田 内发 育�与 ���向断裂的结点往往是火山通

道
，

或是铀矿床的定位场所
，

矿田中最大铀矿床就位

于其中的两个破火山 口 内
，

矿床都位于一主要 ���

断裂的一侧 �图 ��
。

������ �二 �二 民��� 二 匕」洲洲，肠 � 民�… … �，，口口
卜卜卜� � � � � � � � ��� � �日��� �， ，

… 叹飞�… 渔渔口口������� � 己� � � 卫 ��� 】‘， � ��� ��一曰 � 眨 �民�民���� 口口
�����『日 � ‘ ， � � ���� 里 � � ��� ��石石玉 � ， � � � 知 � 勺勺口口
�����‘ �曰 面 � 目 �曰�刁肠肠肠肠

目目

�����
奎奎奎

葬葬葬
葬葬葬

鬓鬓攀雀霎霎

馨馨馨馨馨馨馨馨
�������
�������
�������
��� 尸尸尸
��� 洲洲洲
��� 产产产产产产

目目目目目目目目目
������ 创创创

回
���

曰曰曰曰曰曰曰曰曰
���

目目目目目 口
���

口口口口口口口口口
���

��� ，，‘ �����

团
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图 � 查夫矿床遥感地质解译

��
�

� �������������� ���
�������� �������

������� �� ���� ����

�
�
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浅成侵人岩体
�

�
�

中生代火山岩
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线性构造
� �

�

环形构造

内的火 山洼地
，

其中 �个火 山构造单元
，

即多 尔诺

特
、

乌兰
、

吐尔干富矿
。

大环主体由 ��
、

�� 向构造

联合控制
。

在遥感 图像上
，
��� 向白色构造蚀变岩

带穿过本区
，

与成矿有关
。

多尔诺特铀矿体为细脉

状
，

受 ���
、

���
、

��
、

�� 向构造控 制
，

同时又 受

��� 向构造的限制
，

层间构造带控制似层状矿体
。

乌兰多金属矿受隐爆角砾岩筒控制
，

位于乌兰山相

对隆起区或者是火山洼地边缘 �图 ��
。

图 � 斯特列措夫矿田遥感地质解译图
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��� 蒙古查夫铅
、

锌 �银�大型矿床

矿床与甲一查矿床位于同一 �� 向木哈尔成矿

亚带内的相对隆起 区
。

矿床所在的楚布拉乌拉中型

环体
，

同时叠加数个小型环体
，

直接对应于火 山岩

株
，

并受控于 ���向蚀变带和 ���向断裂
。

矿体为

脉状
、

细脉状
、

受控于环体内 �� 向
、

��� 向
、

�� 向

陡倾裂隙带 �图 ��
。

��� 蒙古多尔诺特超大型铀一多金属矿床

矿 区位于蒙古东北部
，

与斯特列措夫超大型铀

矿 田位于同一 ��向火 山岩成矿带内
。

矿体位于一

大型环形构造内
，

同时叠加数个小型环体
，

对应于其

���
� ， �。 ，�

一
一

六，
一

一一一
�

一一
�

——刊刊
���之 丫

‘

产
�

一一入，一
一

一』卜一一产一一一刁刁

蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蔺蔺蔺蔺
「一一一

������� 】】

「「「「一刁刁
������� ���

自
�

口
“

口
”
回

�

图 � 多尔诺特矿田遥感地质解译图
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�

满洲里地区大型一超大型矿床遥感影像模式研究

� 控矿因素分析

典型大型 一超大型矿床遥感地质特征对 比发

现
，

控制本区及邻区大型一超大型矿床的遥感地质

因素表现在以下几个方面
�

��� 线环构造

本区及邻区矿床与环形构造关系极为密切
。

已

知所有大型一超大型矿床都位于一个大型或中型的

环形构造 内
，

如斯特列措夫矿田都位于土卢圭火 山

洼地 内
。

背景环 内叠加的小环
，

表现为火山机构和

次火 山岩株
，

直接确定矿床的位置
，

如甲乌拉矿多位

于火 山机构 内
，

查夫矿则明显受控于次火山岩株
。

含矿小环的地貌特片与矿床类型关系密切
，

相对隆

起的正地形与多金属矿床
、

负地形与铀矿床相对应
，

如乌兰多金属矿位于多尔诺特火
，
��洼地内乌兰山相

对隆起区
，

其他铀矿则位于相对凹陷地区
。

矿床又明显受控于线性构造
。

各已知矿床所在

背景环都受 ��
、

�� 向构造的控制
，

如红石火 山洼

地
、

甲查矿区
、

多尔诺特 �或者受 ���与 ���向构造

的控制
，

如乌山
、

查夫矿区
。

具体各矿床都受 ���向

挤压带的限制
，

如斯特列措夫所有矿床都位于隐伏

的 ���向构造蚀变岩带内
，

甲查矿床都位于 ���向

破碎蚀变带内
，

同样乌山
、

查夫
、

多尔诺特矿床也受

���向构造的限制
。

另外
，

矿体又受张性构造控制
，

主要有 �� 向
、

��向
、

���向断裂和放射状
、

环状裂

隙
。

如乌山
，

乌兰矿位于环状爆破岩筒内
，

甲乌拉矿

体受 �飞�向
、

�� 向断裂及放射状裂隙等的控制
。

而

�� 向构造多对已知矿体起着改造
、

破坏性作用
，

如

乌山矿内 �� 向构造破坏矿体的连续性
，

使南段剥

蚀殆尽 �甲查矿区
、

查夫矿内 �� 向构造对矿床的富

集起着改造性作用
。

��� 前中生代基底

前中生代基底岩石包括中晚元古代佳疙瘩群中

的绿片岩和晚元古代额尔古纳河群 中的大理岩
、

结

晶灰岩以及前中生代的花岗岩类等
。

已知控制超大

型矿床的背景环周 围都有前中生代杂岩构成基底
，

如查夫矿床周 围前 中生代基底杂岩包括花 岗岩
、

片

麻岩
、

大理岩化灰岩 �斯特列措夫铀矿 田中的阿尔贡

矿床位于花岗岩与大理岩的接触带内
。

其中花岗岩

均具壳源重熔特征
，

为形成超大型矿床提供矿源
。

� 遥感影像模式

已知矿床遥感影像模式的建立是在成矿地质因

素遥感信息解译
、

分析及典型矿床解剖研究和矿化

蚀变分布规律认识的基础上建立的���
。

即根据矿 田

构造的主要型式
、

结合遥感图像上色
、

线
、

环组合影

像标志
，

初步归纳总结出本区及邻区典型大型一超

大型矿床构造的遥感影像模式 �图 ���
。

麟君
声

七爪丁二汽�一 一�

口
�

团
�
�巫到

�

口
� 【习

�

团
“

图 ��

��
�

��
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�
�

近矿蚀变信息
� �

�

线性构造 � �
�

构造蚀变岩带
�

�
�

环形构造 � �
�

矿床
� �

�

区域构造

��� 岩浆作用

研究 区位于近额尔古纳一中蒙及大兴安岭火

山一岩浆岩带交汇处
。

本 区及邻 区 已知矿 区都有

海西
、

燕 山多期次岩浆侵人
，

其 中多数为伴随火山

喷发的各种成分的次火 山斑岩
，

直接为含矿母岩
，

其形成 时代 与成矿 时代一致
。

如乌 山矿床 内的次

二长花 岗斑岩
，

多尔诺特矿 田 内的长石石英斑岩

等
。

区 内火 山岩可与蒙
、

俄邻 区火 山岩地层对 比
，

其 中塔木兰沟组 ��
�

��火 山岩 与成矿元素都来 自上

地慢
。

遥感影像模式中
，

区域性 ��
、

�� 或 ���
、

���

向构造多期次活动
，

增大了地壳的渗透性
，

不但给岩

浆上涌
，

而且也为强大的地慢热流上升提供 良好通

道
。

前者形成海西期背景环
，

后者控制燕 山期背景

环
，

它们多表现为火 山塌陷盆地
，

地形低洼
，

为矿床

富集
、

保存
，

免于剥蚀创造条件
，

这是研究 区 内形成

大型一超大型矿床的前提条件
。

后期 ���向压扭性

构造沟通
、

活化早期构造
，

斜穿背景环
，

为地慢热流

上涌
、

重熔
，

提供运移空间
，

这样带人地壳表层大量

慢源成矿物质
，

也活化了基底 中的成矿物质
，

因而矿

体都受 ��� 向构造限制
，

表现为破碎蚀变岩带和物

探异常过渡带
。

背景环内 ���向近矿蚀变多为高岭

石化
、

水云母化
、

绿泥石化
、

绢云母化
、

碳酸岩化等 �
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背景环外远矿蚀变类型为硅化
、

钾长石化
，

并有方解

石脉穿插
。

含矿岩浆在背景环 内或边缘侵入喷发
，

从而叠加上一些小环形构造
，

表现为火 山机构或次

火山岩株
，

直接定位矿床
。

在此基础上形成的一系

列张性构造
，

如 �� 向
、

���向
、

��向次级断裂和放

射状
、

环状断裂等
，

直接为容矿构造
，

矿体都位于这

些构造内
。

验证均见蚀变
，

大青山远景区 已开始勘探
。

� 找矿远景分析

根据研究区内线环构造的分布型式
，

以 已知矿

床的遥感影像模式为指导
，

同时结合 该区的蚀变信

息特征
、

岩浆活动因素
、

岩性地层条件
、

物化探异常

特征等多元信息
，

初步总结出本 区多元信息综合预

测图
，

并提 出 �个找矿远景 区
�

灵泉
、

查干陶勒盖
、

哈

拉胜
、

大坝
、

大青山
、

塔尔 巴格特
、

查干楚鲁
。

其中灵

泉
、

大青 山预测 区特征更明显
，

为重点预测 区
，

野外
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