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提要：【研究目的】新疆西昆仑地区是中国重要的成矿带，海拔高、气候恶劣、地形切割强烈，开展找矿工作极其困难，

急需一套高效找矿技术体系实现找矿突破。【研究方法】本文利用 TM、ETM+、OLI、ASTER、高分 1 号与 2 号、

WorldView-2/3等卫星数据，采用雷达图像与光学图像的融合技术、改进的Crosta方法（iCrosta）、能谱-面积（S-A）

分形滤波方法、图像滤波等一系列遥感蚀变异常提取方法提取矿化蚀变信息，并利用证据权模型和模糊证据权模型

方法将遥感信息与地质、地球化学数据进行信息融合，圈定找矿远景区；在重点远景区的找矿靶区内开展地面土壤/

岩屑地球化学野外现场快速分析（XRF和LIBS）和轻便地球物理探测(AMT、IP等)，快速追索、圈定和评价异常。【研

究结果】结合成矿地质背景、成矿规律和找矿标志，圈定了24处找矿远景区，经地面地球化学、地球物理和浅部工程

验证，确认了黑山、平地等铅锌矿（化）点，实现快速找矿。【结论】集遥感综合信息提取、多元地学信息融合及地面物

化探快速评价方法为一体的矿产资源圈定与评价技术非常适合在高寒山区开展。

关 键 词：遥感示矿信息提取；地球物理勘探；地球化学勘探；矿产勘查工程；高寒山区；新疆西昆仑

创 新 点：利用遥感技术提取矿化蚀变信息，并利用证据权模型和模糊证据权模型方法将遥感信息与地质、地球

化学数据进行信息融合，快速圈定找矿远景区；利用土壤/岩屑地球化学野外现场快速分析和轻便地球

物理方法，快速追索、圈定和评价找矿靶区。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective]The West Kunlun region of Xinjiang is an important metallogenic belt in China, with high altitude, bad climate and

strong topographic cutting; it is extremely difficult to carry out prospecting. It is urgent to establish an efficient prospecting

technology system to achieve a breakthrough in prospecting. [Methods] In this paper, TM, ETM+, OLI, ASTER, Gaofen1 and 2,

WorldView- 2/3 and other satellite data are used, and the fusion technology of radar image and optical image, improved crosta

method (iCrota) and energy spectrum area are adopted (S-A) a series of remote sensing alteration anomaly extraction methods such

as fractal filtering method and image filtering are used to extract mineralization alteration information, and the remote sensing

information is fused with geological and geochemical data by using evidence weight model and fuzzy evidence weight model, so as

to delineate prospecting scenic spots; In the prospecting target areas of key prospective areas, field rapid field analysis (XRF and

LIBS) and portable geophysical exploration (AMT, IP, etc.) of ground soil/debris geochemistry are carried out to quickly trace,

delineate and evaluate anomalies. [Results] Combined with metallogenic geological background, metallogenic law and prospecting

signs, 24 prospecting prospects were delineated. After verification of surface geochemistry, geophysics and shallow engineering,

lead- zinc mineralization (mineralization) points such as Heishan and Pingdi were confirmed to realize rapid

prospecting. [Conclusions]The mineral resource delineation and evaluation technology, which integrate remote sensing

comprehensive information extraction, multiple geoscience information fusion and rapid evaluation method of surface geophysical

and geochemical exploration, is very suitable to be carried out in Alpine mountainous areas.

Key words: remote sensing information extraction; geophysical prospecting; geochemical prospecting; mineral exploration

engineering; alpine mountainous area; West Kunlun, Xinjiang

Highlights：The mineralization alteration information is extracted by remote sensing technology, and the remote sensing information

is fused with geological and geochemical data by using evidence weight model and fuzzy evidence weight model, so as to quickly

delineate the prospecting prospect; Rapid field analysis of soil/rock debris geochemistry and portable geophysical methods are used

to quickly trace, delineate and evaluate prospecting targets.
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1 引 言

在地形地貌条件特殊的高寒山地、荒漠、戈壁、

草原等地区，找矿工作越来越注重经济性和时效

性。在区域找矿方法上，遥感技术已经得到广泛应

用，利用遥感可以识别或提取多种矿物信息、绘制

矿物分布图、圈定地质构造等，极大地提高了找矿

效率和准确率；地球物理和地球化学等方法在矿

（化）体评价方面具有经济、快速的特点，能大大节

省找矿的经费投入，许多工作者采用遥感、地球物

理、地球化学等方法在特殊地区找矿，取得了较好

的成果，但针对不同地形地貌、不同矿种，采用的技

术手段也各有差异。

刘磊等(2008)在云南思姑锡矿区通过对地质、

遥感、地球化学等多元地学数据的找矿信息提取和

综合处理技术研究，选择 Sn、Cu 等元素，对矿区原

生晕进行了R型聚类分析、因子分析等分析，并以化

探确定异常下限圈定异常区域，取得良好找矿效

果；雷天赐等(2012)在湖南永州南部地区也做过类

似的研究工作。周灵洁等（2011）在西昆仑北部地

区的铅锌铜矿带采集地表蚀变岩石样品，应用短波

红外矿物分析技术对其矿物组合进行波谱分析，以

ASTER和ETM+数据为基础提取矿化蚀变信息，圈

定了 7个成矿预测区；张微等（2016）在干旱—半干

旱的中国东昆仑成矿带红水河地区进行过遥感地

质解译和找矿预测；梁军等（2017）以新疆和田上其

汗地区为研究区，选取WorldView-2高分辨率卫星

遥感数据为数据源，进行地质构造解译，提取地质

构造、铁化蚀变和泥化蚀变异常信息，圈定了 12处

遥感找矿远景区；黄爽等（2014）在南美地区、马鸿
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霖等（2019）在沙特阿拉伯地区通过高空间分辨率

遥感影像圈定找矿远景区，实现了快速找矿。

在地面物化探找矿工作中，很多工作者更青睐轻

便、快捷、经济的方法。林延畅等（2002）利用手提式

多元素X荧光仪在地质大调查中进行样品多元素快

速测试，充分体现出该仪器和方法的轻便、快速、高

效；杨海等（2014）将土壤X荧光测量等快速获取异常

信息手段应用于航磁异常查证；张素荣等（2014）针对

青藏高原的特殊环境和区域化探异常查证周期长的

特点，选择便携台式X荧光仪，开展了现场分析测试

的适应性研究，确定了一种及时提供分析结果的现场

分析方法；马德锡等（2013）在内蒙古通过手提式X荧

光仪圈定了新的矿体；丁高明等（2015）综合利用频谱

激电法(SIP)和音频大地电磁法(AMT)两种物探方法

在河南省夜长坪钼矿床预测、筛选出深部有利成矿

区，通过钻孔得到了很好验证；黄理善等（2016）、李玉

录（2018）在特殊地形地貌条件下利用多种方法进行

联合勘查,取得良好的地质找矿效果；林方丽等

（2016）利用高精度磁测、IP和CSAMT，推测矿体赋

存位置和深度范围；宋丽蓉等（2017）在西藏雄巴地区

进行了高精度重力和AMT，圈定出火山沉积型硼矿

的发育有利区，取得了理想的找矿结果。

上述表明，遥感与地面物化探相结合的技术是

实现快速找矿的高效手段，但目前还未系统地建立

针对高寒山区的遥感、物探和化探的找矿集成技术

体系。本文以新疆南部西昆仑高寒山区为例，针对

其海拔高、气候恶劣、地形切割强烈、崩塌积物等特

点，研究了遥感信息与地质、地球物理和地球化学

信息的关联模式以及地质、地球物理、地球化学和

遥感多元信息的融合技术，建立了主要矿床类型的

找矿信息模型；通过遥感示矿信息提取结果及地

质、地球物理和地球化学勘探的地面验证，圈定大

型找矿靶区，并对靶区进行地质、物探、化探和浅部

工程揭露的成矿潜力快速评价，建立了高寒山区高

分辨率遥感、轻便高效物化探技术和地面钻探验证

的轻便、高效的找矿靶区快速圈定与评价技术，并

进行了相应的应用及推广。

2 研究区地质背景

2.1 地层

西昆仑地区，平均海拔在 4000 m以上，属典型

的高原寒冷气候，具有低温寒冷，四季不分，空气稀

薄、日照长、太阳辐射强、冬夏及昼夜温差大等特

点。有数十座冰峰海拔达 6000 m 以上，相对高差

1000~2500 m，世界第二高峰—乔戈里峰屹立于西

南部的中、巴边境线上，海拔 8611 m。区内的河流

众多，水系发育，山系北部河谷深切，多峡谷，山系

南部高而深切，奇峰林立，多角峰和悬谷，冰川粒雪

盆地发育，地质工作条件十分恶劣。

西昆仑地层中前寒武系和古生界出露面积最

大，其次是三叠系（图 1）。西昆仑北带和中带具有

相同的结晶基底，北带主要是出露晚古生代地层，

中带以前寒武系结晶基底为主。西昆仑南带地层

出露相对齐全且三叠系分布最广。

2.1.1元古宇

西昆仑地区包括两套深变质岩系，变质略深的

片麻岩为太古宙地层，而变质略浅的结晶片岩和大

理岩为元古宙地层。长城系赛拉加兹塔格群变质

程度浅，为一套细碧角斑岩夹细碎屑岩（陈哲夫等，

1990）。蓟县系博查塔格群岩性为灰岩或白云岩，

见磷块岩角砾及叠层石。青白口系丝路群，为碎屑

岩和白云质灰岩。震旦系恰克马克力克组为碳酸

盐岩及碎屑岩（陈哲夫等，1997）。长城系塞图拉

群，为一套绿片岩相-角闪岩相地层（姜春发等，

1992）。蓟县系桑株塔格岩群岩性为一套绿片岩

相-角闪岩相变质岩，夹有中、基性火山岩。古元古

界布伦阔勒群为中深变质岩系，长城系甜水海群为

碎屑岩-碳酸盐岩建造（霍亮，2010）。

2.1.2古生界

寒武系主要分布在西昆南带叶尔羌河上游，岩

性为灰黑色厚层块状灰岩、变质砂岩。奥陶系岩性

为弱变质碎屑岩、灰岩（张志德等，1987）。志留系

相对发育，且是具有成矿潜力的矿源层，岩性为海

相碎屑岩夹灰岩、碳酸盐岩夹砂页岩、砂砾岩，在麻

扎东—黑恰地区，称为黑孜群（O3-S1），为一套复杂

的浅变质岩系（霍亮，2010）。

2.1.3上古生界

晚古生界泥盆系岩性主要为灰绿色碎屑岩，属

陆缘扇-三角洲沉积。石炭系岩性为一套砂岩、板

岩、灰岩、碳酸盐岩夹少量钙质粉砂岩等。二叠系

岩性为一套紫红色陆相碎屑砂岩，不整合上覆于石

炭系之上（霍亮，2010）。

第49卷 第1期 255黄理善等：基于遥感手段的高寒山区矿产资源远景区快速圈定与综合评价技术集成



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(1)

2.1.4 中生界

三叠系在西昆仑北部主要是陆相砂砾岩，泥

岩，夹有煤线。在西昆中部岩性为一套海相砂岩、

粉砂岩、板岩夹大理岩滑塌岩块，与浊积岩相似。

西昆南部的三叠系分布广，保存完整，假整合在老

地层之上，主要为片理化灰岩、角砾状灰岩、粉砂岩

夹硅质岩、生物灰岩等；侏罗系地层出露较全，上统

库孜贡苏组和中下统叶尔羌群，是一套陆相沉积砂

岩和泥岩，西昆南部的侏罗系以乔尔天山为界分开

海相和陆相，其北为陆相，为一套凝灰质页岩、砂岩

和灰岩，其南是海相，主要岩性是中厚层、块状灰

岩、生物灰岩和大量珊瑚、双壳、腹足等化石（霍亮，

2010）。喀刺昆仑—甜水海山间盆地一带也多为龙

山组灰色—灰黑色中薄层的灰岩及粉晶灰岩。

2.1.5 新生界

古近—新近系和第四系分布面积较小。古近

图1 西昆仑—帕米尔地质矿产略图（据1∶25万区域地质图修编）
1—新生界；2—白垩系；3—侏罗系；4—三叠系；5—二叠系；6—石炭系；7—泥盆系；8—志留系；9—奥陶系；10—元古宇；11—基性侵入岩；12—

超基性岩；13—花岗岩；14—麻扎构造混杂岩；15—深大断裂；16—研究区范围

Fig.1 Geological and mineral map of West Kunlun-Pamir (modified from 1∶250000 regional geological map)
1-Cenozoic; 2-Cretaceous; 3-Jurassic; 4-Triassic; 5-Permian; 6-Carboniferous; 7-Devonian; 8-Silurian; 9-Ordovician; 10-Proterozoic; 11-

Mafic intrusive rocks; 12-Ultramafic rocks; 13-Granite; 14-Maza tectonic mélange; 15-Deep fault; 16-Study area
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—新近系在西昆北带和西昆中带，岩性为陆相砂砾岩

和泥岩，分布于昆仑山山前和山间盆地中，西昆南带

的古近—新近系零星分布于各小盆地内，不整合覆于

老地层之上。第四纪西昆仑地区的火山活动发育（邓

万明，1991），第四系主要为砂砾岩和未胶结的碎石、

黏土，主要在河流、湖泊和冰川附近出现。

2.2 区域构造

西昆仑—喀喇昆仑地区是中央造山带的西延

部分，位于古亚洲构造域和特提斯构造域的结合

部、塔里木板块西南缘，以康西瓦—瓦恰缝合带为

界，南部为喀喇昆仑构造带，北部为西昆仑构造

带。该区北以他龙—库尔良断裂带与塔里木陆块

相邻、东以库牙克断裂与东昆仑构造带相邻，西接

塔吉克北帕米尔，呈东宽西窄的狭长带状延伸，组

成了青藏高原的西北边缘。西昆仑地区可进一步

分为昆南、昆中、昆北3个次级构造单元，3个构造单

元向西依次消减，在叶尔羌河以西仅残留昆北构造

带。成矿带属秦祁昆和特提斯两大构造岩浆成矿

域的交接地段，处于青藏高原的西构造结，不同构

造带优势矿种、成矿类型差异显著。对于西昆仑造

山带的划分，主要依据西昆仑地区的断裂带或缝合

带来划分，主要界限是西昆仑北部蛇绿岩带、康西

瓦断裂带、西昆仑南断裂带。

2.3 岩浆岩

西昆仑造山带经历了多个构造旋回的复杂地质

演化过程及其伴随的频繁的岩浆活动，发育着不同规

模、不同时代的火山岩和侵入岩，各个构造单元均有

火山岩和侵入岩分布，其中，昆仑地块最为发育，甜水

海地块和南羌塘地块次之，铁克里克隆起带和巴颜喀

拉地块发育规模最少。由于西昆仑造山带自然条件

恶劣，该地区岩浆岩的研究程度普遍较低，并且该地

区经历了复杂的地质演化过程，岩浆岩形成时代跨度

较大，岩性复杂，超基性至超碱性岩均有出露，以中酸

性花岗岩和花岗闪长岩为主。

2.4 矿产资源

该区成矿地质条件优越，矿产资源丰富，矿化

相对集中，以铁、铜、铅、锌、钨、锡、金、银为主，已经

新发现了许多矿（化）点，其中部分矿产地有望成为

大型、超大型的找矿基地，如火烧云超大型铅锌矿、

大红柳滩—白龙山一带的锂矿、阿克萨依铁铅锌锰

多金属矿、多宝山铅锌矿、黑黑孜干铁锌多金属矿、

百利铅矿、岔路口铅锌矿、落石沟铅锌矿等。其中，

和田火烧云 Pb-Zn矿床是一处超大型层控碳酸盐

型铅锌矿床，其资源储量已超过 2100万 t。受多种

因素所限，本区矿产的发现、开发还不均衡：山势较

低、交通条件好的地方工作程度和开发利用程度较

高，其他地方的工作程度和开发利用程度较低。

3 遥感示矿信息提取技术

3.1 卫星数据及预处理

主要采用覆盖研究区的陆地卫星 5号TM、7号

ETM+、8号 OLI、ASTER、高分 1号（GF-1）、高分 2

号（GF-2）、WorldView-2/3、哨兵 1号、哨兵 2号、天

宫 1 号以及 Google Earth 等影像。陆地卫星 TM、

ETM+、OLI数据、哨兵 1号等数据主要用于提取区

域岩性、构造、蚀变等信息，WorldView-2/3数据用

于精细的多光谱蚀变矿物信息提取，天宫 1号数据

用于精细的高光谱矿物填图，Google Earth 影像主

要用于构造解译以及其他影像的几何精校正。

选用的遥感数据具有几到十几个波段、米级和

几十米等多种空间分辨率，具有不同的光谱和空间

特点。其中，陆地卫星8号OLI数据的几何保真度、

辐射分辨率和信噪比特性比陆地卫星7号ETM+数

据有大幅度的提高，特别是频带信噪比是ETM +信

噪比的8倍之多，可以作为背景图像，提供研究区宏

观的构造、岩性、地貌等信息；哨兵 2A数据的空间

分辨率为 10～20 m，可以用来制作 1∶10 万~1∶5 万

比例尺的遥感蚀变图（Fe3 +铁染、Fe2 +铁染、羟基蚀

变）。ASTER数据在可见光—短波红外光谱段包含

较多的波段，空间分辨率为 15～30 m，可以用来制

作 1∶20万~1∶10万比例尺的铁染、羟基、泥化、高岭

土化、明矾石化、钙化等各类遥感蚀变矿物信息图，

弥补OLI、哨兵2A等多光谱数据在短波红外波段数

目少、难以细分蚀变类型的缺陷。高分 1号的多光

谱和全色图像的空间分辨率分别为8 m和2 m，高分

2号的多光谱和全色图像的空间分辨率分别为 4 m

和1 m，可以用来制作1∶5万~1∶2.5万比例尺的遥感

影像图和各类专题图（岩性、构造、蚀变等）。所有

这些专题图将有助于探测与成矿相关的铁染、羟基

等蚀变信息，并结合地质成矿背景预测遥感成矿远

景区。

ASTER数据是西昆仑地区蚀变信息提取选用
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的两种主要遥感数据之一。ASTER数据在可见光

—近红外（VNIR）范围有 4 个波段，空间分辨率为

15 m；在短波红外（SWIR）范围有 6个波段，分辨率

为30 m；在热红外（TIR）范围有5个波段，分辨率为

90 m。ASTER数据具有较多的短波红外波段，能够

有效地提供蚀变矿物信息。本次研究共选用了 50

余景经过辐射校正和几何校正的ASTER数据。由

于西昆仑地区平均海拔为4500 m以上，部分地区云

雪覆盖严重，因此ASTER遥感数据中有部分区域被

冰雪覆盖，部分区域被云覆盖，但多数工作区的

ASTER影像质量较好，能够满足遥感岩性、构造解

译、蚀变信息提取等工作的需要（图2）。

本 次 工 作 还 采 用 了 部 分 WorldView- 2 和

WorldView- 3 数 据 进 行 进 行 探 索 性 研 究 ，

WorldView-2能够提供一个0.46 m分辨率的全色图

像和 8个 1.84 m分辨率的多光谱图像。WorldView

-3除了提供 0.31 m分辨率的全色影像和 8波段多

光谱影像外，还额外增加了 8 波段的短波红外影

像。该卫星提供的极高空间分辨率，可以分辨更

小、更细的地物，可以跟航空影像相媲美。拥有覆

盖可见光、近红外、短波红外的波谱特征，使

WorldView-3拥有极强的定量分析能力，在植被监

测、矿产探测、海岸/海洋监测等方面拥有广阔的应

用前景。

为了有效地从遥感影像中提取地质成矿信息，对

原始遥感图像进行了预处理和信息提取。图像的预

处理又被称作图像纠正和重建，其主要目的是纠正原

始图像中的几何变形和辐射变形，即通过对图像获取

过程中产生的变形、扭曲、模糊和噪声的纠正，得到一

个尽可能在几何和辐射上真实的图像。光学遥感图

像的预处理主要包括辐射定标、大气纠正、几何纠正、

坏边去除、干扰信息去除等步骤。

3.2 地物高光谱数据预处理

获得野外岩石、矿石样品的光谱反射率可以提高

遥感光谱蚀变矿物信息的提取准确度，标本在室内进

行高光谱测试和手持式X荧光元素测试，光谱仪为全

光谱便携式地物光谱仪（ASD2500光谱仪），实验时

选用的光谱采样间隔为1 nm，波长范围为350～2500

nm，共2151个波段。采用室内测试方式，用暗室内置

固定光源，避免大气和阳光对于数据的影响。通过实

图2 甜水海地区ASTER数据假彩色合成图像[波段7（红）、3（绿）、1（蓝）]
Fig.2 False-color composite image of ASTER data in Tianshuihai area [band7 (red), band3 (green), band1 (blue)]
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测地物光谱可以对蚀变矿物组合和元素进行反演研

究，为遥感预测提供有效信息。

通过建立区域光谱库、平滑去噪、聚类分析、数

据转换（微分、倒数、对数和平方根等）和分段滤波

等数据预处理方法提高后续矿区组分提取精度。

受到不同区域地质背景的控制，具体岩石矿物组成

具有区域特征。根据需要建立区域光谱库不仅可

以减少蚀变信息提取过程中的计算量，也有利于提

高提取精度。虽然建立区域光谱库会减弱信息提

取的普适性，但可以进一步提高光谱提取岩矿信息

的准确性。其主要任务是根据区域地质成矿特征

确定主要成岩矿物、蚀变矿物、成矿矿物种类及其

组合，根据USGS光谱库建立区域光谱库以备用。

由于岩石组成具有相当的复杂和多样性，所含矿

物种类不同，会产生不同的光谱反射率曲线。这些光

谱反射率曲线或者波段不同，或者整体反射率高低值

不同。本研究将所有光谱曲线在ENVI软件中建立

光谱库，进行统一分析，根据波峰波谷及整体反射率

值进行聚类分析，并与岩性变化进行对比分析。

3.3 一种改进的蚀变信息提取方法（iCrosta）
遥感蚀变信息提取方法或技术有很多，本次研

究主要采用主成分分析法（PCA）、SAR图像与光学

图像的融合技术、基于S-A分形模型的遥感蚀变异

常提取法、基于图像滤波的遥感蚀变异常提取法、

波段比值法和Crosta技术。

波段比值法和Crosta技术是常用的两种蚀变信

息提取方法或技术。波段比值方法要求输入的图

像已经经过了精确的大气纠正，有效消除了大气的

影响。地形深切割地区的遥感图像含有明显的地

形阴影，如果这种图像的大气校正不甚精确，图像

中阴影的某些波段的值有可能接近于 0，在波段比

值过程中产生异常结果，在高寒深切割地区，波段

比值技术提取铁染蚀变信息有可能失效。在覆盖

严重的地区，Crosta技术提取铁染蚀变信息的效果

会有明显降低，在这些地区，铁染蚀变信息会被其

他地物遮挡而在图像中显示较弱，从而在主成分分

析中会难以集中到单一的主成分中。

研究区如果属于深切割地区，地形阴影会比较

明显。利用常规的波段比值来提取铁染蚀变信息

时，部分阴影区会得到极大增强，并与铁染信息较

强的区域混淆，严重误导铁染蚀变信息的提取。如

果研究区内覆盖严重，铁染或羟基蚀变信息会被严

重遮盖，在主成分分析中相关信息可能会分散在多

个主成分中，不能集中于某一高阶主成分。在此情

况下，这类蚀变信息就难以用常规的主成分分析

（PCA）或Crosta方法来有效地提取。

为了利用PCA方法直接得到期望的蚀变信息，

提出了一个改进的Crosta方法（iCrosta）。在该方法

中，如果一种蚀变矿物的波段比值提取公式为 Bi/

Bi+1（光谱反射峰和光谱吸收峰分别为Bi和Bi+1，图

3）, 则这两个波段可以直接进行主成分分析，记做

PCA（Bi,Bi+1），得到的第二主成分（PC2）即为两个波

段的差异，也即是目标蚀变信息。如果一种蚀变矿

物的波段比值提取公式为（Bi/Bi+1）+（Bi+2/Bi+1）（光谱

反射峰为 Bi 和 B+2，光谱吸收峰为 Bi+1）, 则 Bi与

Bi+1波段、Bi+2与Bi+1可以分别进行主成分分析，得到

的两个PC2包含了目标蚀变信息，可以再进行一次

主成分分析,得到的新 PC1将包含两个PC2中的共

同成分，即目标蚀变信息。

对研究区S2图像进行 iCrosta处理，得到的羟基

蚀变信息如图 4d所示。与图 4b相比，新得到的蚀

变图层与波段比值图像（图4c）非常类似，图像中部

的蚀变条带得到了有效增强。

对OLI、高分1号、ASTER等其他数据用 iCrosta

技术进行了处理：从 OLI 数据中提取了 Fe3 +铁染、

Fe2+铁染、羟基等蚀变信息；从高分 1号数据中提取

了Fe3+铁染蚀变信息，从ASTER数据中提取了铝羟

基、镁羟基、泥化、Fe3+、铁帽、明矾石、绿泥石等精细

的蚀变类型。

3.4 多元信息融合技术

与地球化学元素丰度图相反，遥感图像具有很

图3 iCrosta技术图示（a—双波段的情况；b—三波段的情
况）

Fig.3 iCrosta technical illustration (a-Dual-bands case; b-
Three-bands case)

第49卷 第1期 259黄理善等：基于遥感手段的高寒山区矿产资源远景区快速圈定与综合评价技术集成



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(1)

高的空间分辨率，每个像元只代表地面几十米、几

米甚至亚米范围内的地物。高分辨率的遥感图像

包含了地表地质体丰富的、精确的光谱信息，表达

了地表精细的岩性分布和蚀变矿物分布，可以用来

高精度地定位地质体和矿化区域。但是，从遥感图

像中得到的蚀变异常信息往往分布较广，在没有其

他地质信息辅助的情况下往往难以准确、快速地确

定其与局部矿化的空间联系。

通过分析近年来西昆仑发现矿床点位置与区

域地球化学异常位置的关系，发现地球化学数据在

高寒地区的元素迁移距离较小，对矿体指示效果非

常明显，利用高效的分散流取样便可最大限度控制

汇水盆地的地球化学数据强度以及分布状况。针

对西昆仑高寒地区的特征，建立了“基于地球化学

数据与遥感数据融合”方法，作为本研究中的多元

信息融合技术中的核心。

地球化学元素丰度数据和遥感图像反映了地

表地质体不同的属性：一个反映了地质体内的元素

含量，另一个反映地质体内所有矿物的混合光谱。

尽管两者的尺度往往相差很大，例如，地球化学元

素数据一般只有1∶50万、1∶25万、1∶10万等较小的

比例尺，而遥感图像的空间分辨率往往是十米级、

米级、亚米级甚至厘米级，但都反映同一地物的属

性，具有天然的联系。这种联系可以被用来将遥感

图像中精细的地物光谱信息与小比例尺（低分辨

率）的地球化学元素信息融合起来，合成大比例尺

的地球化学元素图层。

基于这一图像融合的思想，开发了一个融合方

法 RSGD（Remote Sensingand Geochemical Data）来

将遥感图像和地球化学元素数据合成为一个精细

的地球化学元素图层。该方法的主要步骤如下：

（1）对原始遥感图像进行 k-means 非监督分

类，分为n个类别Ci(i=1,…,n);

（2）利用拉普拉斯金字塔技术将遥感图像 MS

分解为一个低频的近似图像MSL和一个高频的细节

图像MSH。MSL与地化图层GeoCh具有相同的图像

图4 S2子区图像及其羟基蚀变
a—原始S2图像（波段12、8、2 RGB假彩色合成）; b—Crosta技术得到的羟基蚀变; c—波段比值（11/12）得到的羟基蚀变; d—iCrosta技术得到

的铁染蚀变

Fig.4 S2 Subregion Image and Hydroxyl Alteration
a-Original S2 image (band 12, 8, 2RGB false-color composite) ; b-Hydroxyl alteration by Crosta technique; c-Hydroxyl alteration by band ratio

(11/12) ; d-Iron staining alteration by iCrosta technique
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大小，而MSH与MS图像具有相同的图像大小；

（3）将地球化学图层GeoCh和MSL立方卷积重

采样到与原始遥感图像相同的图像大小；

（4）在每一类地物范围内，建立 GeoCh 与 MSL

的关系 fi：

GeoCh=fi(b1.L,b2.L,...,bn.L)、 （公式1）

其中，bi,L代表近似图像MSL的第 i波段；

（5）在每一类地物范围内，将遥感图像的空间

细节注入到地球化学图层GeoCh中，得到合成的地

化图层GeoChf：

GeoChf=GeoCh+fi(b1.H,b2.H,...,bn.H) （公式 2）

其中，bi.H代表细节图像MSH的第 i波段。

图5a是1∶20万地球化学Pb元素图层，该图层经

过放大后得到图5b，后者与ASTER影像（图5c）进行

RSGD 融合后就得到了一个合成的地球化学图层

（5d）。该合成图层与原始图层相比，具有更多的空间

细节，可以与地质体进行更好的空间关联与分析。

4 物化探快速评价技术

4.1 野外X荧光分析技术

西昆仑恶劣的气候条件和陡险的交通，致使该地

区工作时间非常有限，每年仅有6—9月份能正常开

展工作，再扣除雨雪天气，真正能野外开展工作的时

间仅有2个月。加之该地区地处高寒深切割地区，岩

石裸露地表，山坡上到处是岩屑，给野外施工和剖面

穿越增加了不少困难。目前新发现的矿产地90%均

处于1∶50万地球化学图中的高值区域或者边部。虽

然传统的地球化学有显著找矿效果，但却受样品加

工、运输、和分析等不同环节在时间上的制约，致使大

面积化探扫面在找矿时间上大打折扣。

对于常规的有色金属元素，野外便携式X荧光

元素快速分析技术（XRF）恰好可以解决这一难题。

图5 地球化学Pb元素丰度（图中绿圈为钼矿所在的位置）
a—1∶20万地球化学Pb元素图层；b—放大后的Pb元素丰度；c—ASTER影像；d—合成的Pb元素丰度

Fig.5 Geochemical Pb abundance (the green circle is located in molybdenum deposits)
a-1: 200000 geochemistry Pb layers; b-Magnified Pb abundances; c- Aster Images; d- Composited Pb abundances
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便携式 X 荧光分析仪具有高准确度高的元素有：

Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Pb、Zn、W、Mo、Ga等11项，其中

具有实验室级别的为：Cu、Pb、Zn、Co、Ni等5项。本

次试验对Cu、Pb、Zn、As等元素进行了结果对比分

析，发现野外X荧光分析结果具有与实验室分析结

果一致的趋势曲线，准确度高的元素覆盖本次的研

究目标元素，实际对比效果达到野外快速发现异常

和矿（化）体的目标，是高寒地区找矿的必备仪器。

在野外当天采样完毕即可测试，若发现有找矿意义

的样品，第二天即可对这些有找矿意义的地段开展

详细查证，及时确定矿化地段，指导野外矿化样品

的刻槽取样。

对于轻金属元素，利用激光诱导击穿光谱

(LIBS)快速分析技术进行测试（图 6a）。LIBS快速

分析技术主要是依靠高能量的激光脉冲(例如 Nd.

YAG激光器产生的1064 nm/532 nm波长激光) 来加

热样品表面，使得样品表面微粒获得足够的能量脱

离表面进而击穿并得到等离子体，探测等离子体发

射光谱(包括连续光谱、离子光谱、原子光谱和分子

光谱)。LIBS是一种原子发射光谱仪，可以对固相、

液相和气相基体中几乎所有元素进行定性和定量

的分析。不同于传统的检测方法如 ICP-OES或者

XRF，LIBS 在检测过程中无需进行复杂的样品制

备。为了达到这个目的，LIBS采用高能量聚焦脉冲

激光光束将样品激发至等离子态，对产生的对应元

素发射谱进行分析。元素发射谱的波长与元素的

种类直接相关，而元素谱线的强度则和元素的含量

相关。本次工作利用LIBS元素快速分析仪，对已知

矿体上采集的59个锂、铍、铷等稀有金属矿石、土壤

样进行了分析测试，并与实验室 ICP-OES分析结果

进行了对比，发现LIBS野外分析结果与实验室分析

结果曲线趋势一致，对矿体的指示明显，LIBS分析

技术可以达到稀有金属野外现场快速分析的目的。

4.2 轻便物探方法

西昆仑地区高寒缺氧，从经济和劳动强度角度，

地球物理的大型仪器、复杂的方法有时不太适合开展

工作，加上地形切割强烈，岩石裸露地表，岩屑覆盖较

厚，这对地球物理的电、电磁信号的发射和接收都造

成了极大的困难。目前，较轻便快捷的物探方法有地

面高精度磁测、激发极化法、AMT等。研究工作中，

在对典型矿床开展物探试验工作的基础上，总结了物

探工作中的经验和教训，对物探方法的采集方式、仪

器设备和数据处理方法进行了改进，以适应高寒深切

割地区物探方法工作要求。

如在开展激发极化法工作时，经常用到大型发电

设备，在高寒深切割地区，交通极为不便，大型发电设

备无法运达工作区域，这大大阻碍了物探工作的开

展。在工作中，对电源装置进行了改进和优化，利用

锂电池直流电瓶（DC,12 V）-交流(AV,220 V)的电源

逆变技术，获得了220 V的交流电，再利用升压技术，

获得了 600～1000 V的直流输出电压，电源信号稳

定，整个电源装置重量不超过4 kg，极好地解决了高

寒深切割地区的物探电源仪器笨重的问题。

音频大地电磁测深法可以快速获得地下电性

结构，设备轻便、施工快捷，适合在高寒深切割地区

开展工作，如EH-4设备、UltraEM Z4设备等。

5 应用实例

在大红柳滩—甜水海—火烧云研究区（77°36'

16"～80°50'47"E，34°11'51"～36°07'14"N），利用开

发的地质-地化-遥感示矿信息融合技术，将该地区

的区域控矿断裂、1∶50 万(Pb、Zn、Cu)地球化学元

素、多层遥感示矿信息（从ASTER得到的碳酸盐岩

分布、从哨兵2号数据中得到的铁染和羟基蚀变）进

行了信息融合，得到了全区的 Pb、Zn、Cu矿后验概

率分布，参照 Pb、Zn、Cu矿后验概率图以及控矿地

层和蚀变带的展布，圈定了 24 个遥感找矿远景区

（图6）。

以甜水海重点远景区为例，该区位于喀喇昆仑

山脉主脊北侧的高寒地区，地理位置为79°00′00″～

80°00′00″E，34°40′00″～35°20′00″N，北部属于巴颜

喀拉—红柳滩地层分区，而南部属于北羌塘地层

区，该地层区又进一步分出北部的甜水海地层分区

和南部的神仙湾地层分区。甜水海地区处于3个分

区的接合部位。地层分区出露地层较全，从中元古

界—中生界均可见。区内几乎无岩浆岩出露，仅有

少量的基性岩脉和酸性岩脉出露。构造上处于阿

克赛钦古生代陆缘盆地和喀喇昆仑中生代陆缘盆

地的结合部位，两者之间以乔尔天山—岔路口断裂

分隔，该断裂属喀喇昆仑深断裂，沿此断裂及两侧，

构成新疆铅富集规模最大、强度最高、元素组合全

的地区，同范围内叠加有锌、镉富集区，在更大范围
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内叠加锑、汞富集区。区域断裂主要为北西向的乔

尔天山—岔路口断裂，总体构造线方向呈北西—南

东向展布。区内有多个已知铅锌矿点，例如甜水

海、多宝山、天柱山、长宝山、晚霞山等，这些矿点赋

存在侏罗系龙山组和白垩系铁龙滩群碳酸盐岩性

段等碳酸盐地层的铅锌矿，以及赋存在白垩系铁龙

滩群砂砾岩岩性段内的砂砾岩性铅锌矿。

从ASTER遥感数据中利用比值和主成分分析

等方法提取了该区的铁染、羟基、高岭土、绿泥石、

碳酸盐等多种蚀变异常信息，从哨兵 2号遥感数据

中提取铁染、羟基蚀变信息。这些蚀变信息的空间

分辨率为 10～20 m。图 7为利用ASTER数据提取

的铁染、羟基、碳酸盐化蚀变信息RGB假彩色合成

图。图 8为利用哨兵 2号数据提取的铁染、羟基蚀

变信息RG合成图。这些遥感蚀变分布图反映了该

区主要遥感蚀变类型及蚀变强度，对后期遥感找矿

远景区的圈定具有重要的指示作用。本区主要针

对铅锌矿开展相关的预测分析研究，同时兼顾铜矿

的找矿预测。根据具体分析，应重点集中在乔尔天

山—岔路口断裂两侧的铁染、羟基、碳酸盐化蚀变

高值地区，沿乔尔天山—岔路口断裂，铁染、羟基蚀

变的叠加高值区和铁染、羟基、碳酸盐化蚀变的叠

图6 神仙湾—岔路口—甜水海地区遥感找矿远景区分布（底图为S2波段12、8、2红绿蓝假彩色合成）
Fig.6 Distribution of remote sensing prospecting area in Shenxianwan-Biaokou-Tianshuihai area (bottom image is S2 band 12, 8,

2 red-green-blue pseudo-color composite)
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图8 甜水海地区哨兵2号提取遥感蚀变分布图（底图为铁染、羟基RG彩色合成图）
Fig.8 Alteration distribution map extracted by Sentinel No. 2 in Tianshuihai Area (bottom image is iron stain and hydroxyl RG color

composite map)

图7 甜水海地区ASTER提取遥感蚀变分布图（底图为铁染、羟基、碳酸盐化RGB假彩色合成图）
Fig.7 Extraction of remote sensing alteration distribution maps by ASTER in Tianshuihai area (bottom maps are iron-stained,

hydroxyl-carbonated RGB pseudo-color composite maps)
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加高值区。

在前期区域地质成矿背景调研的基础之上，结

合典型矿床区域地质成矿背景，开展了典型矿床遥

感示矿信息分析及模型建立。结合小比例尺、低精

度遥感示矿信息（岩性、构造和蚀变）提取结果，在

甜水海地区共同圈定了成矿远景区 11 处（编号为

九、十、十二至二十），遥感重点验证区24处。

以十三号遥感远景区的黑山铅锌矿为例。黑

山异常区位于在长宝山西南侧，铁染与羟基较发

育，异常模式与长宝山相似，区域化探Pb、Zn异常沿

山脉展布，地面查证时在该山脉脊背发现一条黑色

的铅锌矿伴生铁锰的矿化带，赋矿地层为上白垩统

铁龙滩组灰白色灰岩、砾岩。随后开展了土壤/岩屑

的化探(XRF)面积测量，线距 100 m，点距 10～30 m

不等，共部署了 12条化探剖面，查证结果见图 8和

图9。

化探扫面发现，沿山脊偏东一侧发育一条宽

100～250 m，长1300 m的Pb、Zn、Cd异常带；在山脊

的西侧 200～350 m处还发育近平行的Zn异常带，

宽 40～80 m，长约 400 m。总体上呈南侧 Zn 异常

强，北侧弱，Pb异常贯彻异常带。化探数据统计显

示：Pb 极大值 5.4%，Zn 极大值 2.2%，Mn 极大值

11.8%，Cu最大为482×10-6。

选取露头良好且适合刻槽的C2剖面进行了刻

槽取样，初步控制了3条矿脉，倾向270～285°，倾角

60～75°，如图10所示，其中：

①号脉厚 3.94 m，Pb含量为 0.66%～1.43%，平

均 1.02%，Zn含量为 0.49%～0.82%，平均 0.62%；②
号 脉 厚 7.4m ，Pb 含 量 为 0.81% ～1.49% ，平 均

1.02%。Zn含量为0.13%～0.17%，平均0.15%；③号

脉 厚 17.7 m，P 含 量 b 为 0.59% ～2.77% ，平 均

1.53%。Zn含量为0.08%～0.22%，平均0.15%。

由于地表岩石破碎，无法判定矿化带的深部情

况，进而开展了激电中梯和音频大地电磁测深测

量，激电测量中 AB 距 1000～1200 m，MN 距 40 m，

音频大地电磁测深点距30～40 m，其成果见图12。

从图11中可以看出，测区内发育着一条近南北

向展布的低阻高极化异常带，宽约 150 m，长约 500

m，南北走向两端均未封闭，视极化率异常范围

1.5%～2.2%，视电阻率小于300 Ω·m，异常位置上与

地表出露的矿化带吻合，是矿化体在平面上的反映。

音频大地电磁测深电阻率剖面结果显示（图

12），在剖面 400～480 m位置出现一向西倾斜的低

阻异常带，异常宽约100 m，延深约500 m，电阻率小

于 500 Ω ·m，该低阻异常带的地表位置与激电中梯

低阻高极化异常位置吻合，推测该西倾斜的含矿构

造带宽 50～80 m，延深 400～500 m，是理想的找矿

部位。

图9 黑山铅锌矿区Pb（a）和Zn（b）地球化学异常图(XRF法)（单位：10-6）
Fig.9 Geochemical anomaly maps of Pb (a) and Zn (b) in Heishan lead-zinc mining area (XRF method) (unit: 10-6)
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通过上述物化探地面查证，结合地质观测等，

初步确定黑山铅锌矿具有进一步地质找矿的价值。

6 结 论

新疆南部西昆仑地区气候地形条件特殊，工作

环境条件恶劣，常规的遥感数据矿化信息提取方

法、物探与化探勘查方法难以充分发挥作用，通过3

年的研究与实践，建立了一套面向高寒深切割山区

矿产快速勘查的方法体系。

(1)采用雷达与光学图像融合技术、改进的

Crosta方法、能谱-面积分形滤波方法、图像滤波等

一系列遥感蚀变异常提取方法，解决覆盖区和阴影

图10 黑山铅锌矿C2剖面刻槽取样成果图
1—取样编号；2—矿化；3—矿体；4—破碎带；5—断层；6—上白垩统铁龙滩组

Fig.10 Sampling results of grooving on section C2 of Heishan lead-zinc mine
1-Sampling number; 2-Mineralization; 3-Orebody; 4-Fracture zone; 5-Fault; 6-Upper Cretaceous Tielongtan Formation

图11 黑山铅锌矿物探激电中梯电阻率（a）和极化率(b)测量成果图
Fig.11 The results of resistivity (a) and polarizability (b) measurements of lead-zinc minerals in Heishan by IP
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区构造信息显露不足、蚀变信息混杂和避免低缓蚀

变异常遗漏等问题；基于地表地球化学元素分布与

矿化、蚀变矿物之间的相关性，将高分辨率的遥感

蚀变信息注入到小比例尺的地球化学图层中，合成

大比例尺的地球化学图层，利用遥感、地质、地球化

学信息融合技术，快速圈定找矿远景区。针对高寒

山区特殊的自然条件，采用野外元素快速分析技术

（XRF和LIBS）和轻便的地球物理方法可以进行异

常追索、圈定和评价，实现快速找矿。

（2）甜水海地区黑山等铅锌矿点的发现证明，

在新疆南部西昆仑高寒山区采用遥感蚀变信息提

取技术、多元信息融合技术、现场多元素快速分析、

轻便地球物理探测设备进行综合找矿，是较经济、

快捷和轻便的方法组合，可在该地区推广使用，也

适用于非金属矿产的找矿勘查工作。

（3）圈定的 24处遥感找矿远景区，目前仅验证

了其中的少部分，且见矿效果良好，还有大部分远

景区未开展验证工作，未来找矿工作部署应对圈定

的远景区给予优先考虑。

致谢：中国科学院遥感与数字地球研究所荆林

海老师的团队完成了遥感数据处理和解译工作，新

疆自治区人民政府国家305项目办公室在野外工作

图12 黑山铅锌矿物探音频大地电磁测深(EH4)电阻率剖面(a)与激电中梯异常曲线综合图(b)
Fig.12 Comprehensive plot of audio-frequency magnetotelluric sounding resistivity profile (a) and induced polarization mid-

ladder anomaly curve (b) for lead-zinc mineral exploration in Heishan
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和资料收集上给予了大力支持，在此一并表示真诚

的感谢！
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