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摘要: 以西昆仑大红柳滩地区花岗伟晶岩型稀有金属矿化带为研究对象，以 WorldView － 2 高空间分辨率数据为主

要信息源，在影像图制作的基础上，有针对性地进行图像增强处理，突出控矿要素和矿化信息，开展该矿种的遥感

综合解译; 利用 ASTER数据开展与花岗伟晶岩型稀有金属成(控)矿作用相关的异常信息提取; 配合适量的野外

查证，分析其高分辨率遥感特征及成矿地质条件，建立遥感地质找矿模型。 结果表明，利用高分辨率遥感卫星数据

为主的数据源能够快速圈定找矿有利地段，满足西昆仑大红柳滩地区稀有金属矿勘查和资源评价需求，可为在相

同或类似地区开展此类工作提供借鉴。
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0 引言

西昆仑地处青藏高原西北缘，与塔里木盆地西

南缘邻接，是秦祁昆构造带的重要组成部分[1 － ４]。
该区地层、构造、变质作用、岩浆活动等成矿地质条

件优越[5]，已发现的矿床种类繁多，具备良好的找

矿前景[6]。 该区海拔高度 3 500 ~ 5 000 m，具有“山
高、坡陡、谷深”的地貌特征[7 － 8]，恶劣的自然地理及

交通条件给常规地质找矿工作带来较大难度，使该

区成为我国地质研究和矿产开发程度最低的地区之

一。 近年来，随着遥感技术的快速发展，卫星遥感数

据的空间分辨率不断提高，利用高分辨率遥感技术

在我国西部基岩裸露、半裸露地区指导找矿已成为

一种快速、经济的手段[9 － 11]。 因此，在西昆仑成矿

带，采用具有更宽光谱范围及更高空间分辨率的卫

星遥感数据[12 － 15]，易于发挥卫星遥感技术宏观高

效、不受地形和交通条件限制的优势[16]，加快区域

矿产勘查的步伐。
WorldView － 2 卫星提供的遥感影像产品光谱

信息丰富，能够提供 1． 8４ m空间分辨率的多光谱影

像和 0． ４6 m空间分辨率的全色波段影像，它不仅具

有 ４ 个业内标准谱段(红、绿、蓝和近红外)，还增加

了 ４ 个额外谱段(蓝靛、黄、红边和近红外 2)，在 0． ４
~ 1． 0４0 μm的光谱范围内其多样性的谱段包含了

丰富的光谱信息，并具有较高的空间分辨率，能够精

确地表现出地物的结构、形状、纹理等特征，是精细

地质遥感应用的新兴数据源之一[17]。 ASTER 是安

装在 Terra卫星上的多光谱成像仪，其接收到的信

息包括: 可见光与近红外( visible and near infra －
red，VNIR)与短波红外(short wave － length infra －
red，SWIR)波段范围内产生的是地物光谱反射率，
热红外(thermal infra － red，TIR)波段范围内的地物

热辐射值[18]。 综合 ASTER 数据涵盖的波长范围

宽、波段多、性价比合理等因素，ASTER 数据在提取

遥感(矿化)蚀变异常信息领域应用广泛[19 － 20]。
本文以西昆仑大红柳滩地区花岗伟晶岩型稀有

金属矿化带为研究对象，以 WorldView － 2 高空间分

辨率数据为主要信息源，在制作符合规范及应用要

求影像图的基础上，有针对性地进行图像增强处理，
突出控矿要素和矿化信息，开展该矿种的遥感综合

解译; 利用 ASTER 数据提取开展与花岗伟晶岩型
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稀有金属成(控)矿作用相关的遥感异常信息提取;
配合野外调查验证，分析该其区高分卫星遥感影像

特征及成矿地质条件，建立遥感地质找矿模型，为今

后在西昆仑成矿带上寻找类似矿产提供依据。

1 研究区概况

研究区构造位置示意图见图 1。 研究区由北向

南依次跨越中昆仑微陆块南带(Ⅲ2
2)、康西瓦 －苏

巴什晚古生代蛇绿构造混杂岩带(④)、巴彦喀拉晚

古生代 －中生代边缘裂陷盆地(Ⅳ)、郭扎错 －西金

乌兰湖 －金沙江结合带(⑥)、甜水海微陆块(Ⅵ)5
个构造单元[16 － 21]; 地层以元古界和古生界为主，由
老到新依次为康西瓦群(PtK)、赛图拉岩群(ChST)、
甜水海岩群(ChT)、肖尔克谷地岩组(QnX)、冬瓜山

群(OD)、温泉沟群(S1W)、恰提尔群(C2Q)、黄羊岭

群(PH)、巴颜喀拉山群(TB)及龙山组(J2 l); 区内

岩浆活动强烈，分布广泛，以中酸性侵入岩为主; 构

造活动强烈，变形复杂而有序，以发育近北西向韧 －
脆性断裂构造系统为特征[16，22]。

图 1 研究区构造位置示意图

Fig. 1 Structure map of the study area

  研究区位于康西瓦—大红柳滩铅、锌多金属、稀
有金属成矿带，已发现矿(化)点 15 处。 矿床类型

复杂多样，包括沉积型的石榴石砂矿及石盐矿、热液

型的铜铅锌铁矿、伟晶岩型的白云母矿及锂铍矿

床[23 － 25]，其中伟晶岩型锂、铍稀有金属矿化带主要

分布于燕山期酸性侵入岩外接触带的花岗伟晶岩脉

中，为本次研究的主要矿化带。 花岗伟晶岩脉多顺

层贯入岩体边部外围的变质地层中，含矿性与岩脉

产态、规模、形成深度、类型、分带性、交代作用的复

杂程度及强度等关系密切[6，2４ － 26]。

2 遥感图像处理及矿化蚀变信息提取

本文以 WorldView － 2 高分数据为主要信息源，
运用图像预处理、几何纠正、图像融合处理、图像增

强、图像镶嵌这些技术，制作满足技术规范及使用要

求的遥感影像图; 运用波段组合变换、主成分分析、
去相关分析、差别化拉伸等方法增强各种地物在遥

感图像上的色调和纹理等特征，提高图像解译效果，
同时，以 ASTER数据为基础，开展铁化、硅化、泥化

及碳酸盐化等多种蚀变矿物遥感异常信息的提

取[7，2４ － 26]。
2． 1 图像增强处理方法

按照波段辐射量的方差越大越好和波段间相关

性越小越好的波段选取原则，通过最佳指数( opti-
mum index factor，OIF)计算，WorldView － 2 高分数

据波段 8(R)，４(G)，3(B)组合的 OIF 值最大，所含

信息量最丰富，能突出不同岩性间的差异; 采用波

段 5(R)，3(G)，2(B)和波段 6(R)，8(G)，1(B)的
主成分变换信息分解，将两者结果进行融合得到新

图像，不仅包含多个波段信息，而且由于不同波段相

关性较小，增强了不同岩性之间的反差; 采用去相

关分析对图像的主成分进行对比度拉伸处理，增大

不同地质体信息之间的反差; 采用差别化拉伸，增
强不同岩性之间遥感色调的差异性。
2． 2 基于 ASTER数据遥感矿化蚀变异常信息提取

提取遥感(矿化)蚀变异常信息的方法有多种，
较常用的有主成分分析、比值分析及光谱角分析等

方法[2４]。 根据各种异常的特征吸收波谱与 ASTER
波段的对应关系(表 1)，通过主成分变换分别提取

铁染、铝羟基及镁羟基遥感异常。

表 1 铁染异常、羟基异常、碳酸根异常的重要吸收谱带
Tab. 1 Important absorption bands of iron staining abnormalities， hydroxy abnormalities and carbonate abnormalities

离子、基团 特征吸收波谱 / μm 对应 ASTER波段 典型矿物

Fe2 + ，Fe3 +
Fe2 + : 1． 1 ~ 2． ４ 之间;

Fe3 + : 0． ４5，0． 55，0． 85，0． 90，0． 9４
B1，B3 黄铁矿、黄钾铁矾、磁铁矿

AＬ － OＨ AＬ － OＨ: 2． 20 AＬ － OＨ: B5，B6 高岭石、白云母
Mg － OＨ Mg － OＨ: 2． 30 Mg － OＨ: B7，B8 蛇纹石

  为了减小人为误差，对提取后的矿化异常进行

阈值处理，获得矿化蚀变异常强度分级图，其中铁染

异常的阈值为: 一级异常 2． 5 σ、二级异常 2 σ、三
级异常 1． 5 σ; 羟基异常(OＨA)的阈值: 一级异常
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3 σ、二级异常 2． 5 σ、三级异常 2 σ。
根据波谱特征、异常特征、成矿地质条件等，对

调查区所有遥感异常区(带)进行筛选与找矿意义

分析，采用光谱特征识别、不同类型异常相互验证、
光谱角优选、异常地质体解译识别等多种方法对干

扰信息进行二次去除，得到遥感异常图。

3 矿化带遥感地质特征

3． 1 花岗伟晶岩型稀有金属矿化带遥感特征

WorldView － 2(8(R)，４(G)，3(B)波段合成)
图像上(图 2)花岗伟晶岩为亮白色、灰白色和浅亮

黄色色调，条带状影纹特征，常沿岩体外接触带及其

附近围岩成带出现，与围岩反差明显，易于判识。

图 2 花岗伟晶岩脉高分遥感影像特征
Fig. 2 High resolution remote sensing characteristics

of granite pegmatite veins

  花岗伟晶岩型锂、铍、铌、钽、铷、铯稀有金属矿

带，主要由长石、石英、白云母、黑电气石及石榴石组

成，含大量的锂辉石、含铷钠长石、绿柱石等矿物，其
蚀变多为钠长石化，ASTER 数据遥感异常特征为羟

基异常。 通过对已知 1，2，3 矿(化)点进行野外验

证，可知花岗伟晶岩型稀有金属矿化带主要发育在

一级羟基异常区(图 3)，二级和三级羟基异常区见

少许蚀变矿物，但未见稀有金属矿化点(图 3，表
2)。

图 3 花岗伟晶岩脉发育区 ASTER遥感异常图

Fig. 3 ASTER anomaly map of granitic pegmatite
veins development zone

表 2 花岗伟晶岩脉发育区 ASTER遥感异常野外验证表

Tab. 2 Field verification table of ASTER anomaly in granitic pegmatite veins development zone

异常编号 异常级别
异常点坐标

X Y
验证结果

1 一级铁染异常
一级羟基异常

327 610 3 989 339
位于研究区西北侧伟晶岩密集带内，ASTER 矿化遥感异常表现为铁染及羟
基异常，异常值高，呈斑点状分布。 岩石内部普遍具钠长石化，含矿性好。
矿点与 ASTER遥感异常吻合性较好

2 一级羟基异常 327 812 3 988 390
位于研究区中部条带状伟晶岩内，ASTER矿化遥感异常表现为羟基异常，异
常值高，呈斑点状分布。 岩石内部普遍具钠长石化，可见锂辉石、含铷钠长
石等有益矿物，含矿性较好。 矿点与 ASTER遥感异常吻合性较好

3 一级羟基异常 330 039 3 988 767
位于研究区东部伟晶岩内，为一级羟基遥感异常，异常值高，呈斑点状 －条
带状分布。 岩石内部可见钠长石化，局部富集锂辉石矿。 矿点与 ASTER 遥
感异常吻合性较好

４ 二级羟基异常 328 ４98 3 989 238
位于研究区东南部，羟基遥感异常值中等，呈条带状分布。 岩石内部仅局部
见少量钠长石化，未见花岗伟晶岩稀有金属矿化。 遥感异常点位于条带状
花岗伟晶岩旁侧，矿点与 ASTER遥感异常吻合性较差

5 二级羟基异常 329 501 3 988 201
位于研究区中部，羟基遥感异常值中等，呈条带状分布。 岩石内部未见花岗
伟晶岩稀有金属矿化。 遥感异常点位于条带状花岗伟晶岩旁侧，二者吻合
性较差

3． 2 含稀有金属花岗伟晶岩地质特征

含稀有金属花岗伟晶岩主要出露于研究区东北

部巴颜喀拉晚古生代 －中生代边缘裂陷带内的康西

瓦群(PtK)中，上覆地层为二叠系黄羊岭群(PH)和

三叠系巴颜喀拉山群(TB)，呈断层接触。 地层中见

燕山期黑云二长花岗岩体沿 W向呈带状展布，围岩

蚀变较强; 岩浆期后酸性伟晶岩脉多顺层侵入于康

西瓦岩群与巴颜喀拉山群中。 花岗伟晶岩一般分带

·031·
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性好，交代作用强，结晶度好，含矿性好。 区内含稀

有金属矿产的花岗伟晶岩脉形成与燕山期岩浆热事

件有关 [20，22] 。
花岗伟晶岩稀有金属矿带内富集元素主要为

Be，其次为 Ｌi，Th 和 Ｌa。 Be 异常呈带状分布，走向

近 NW，与岩体吻合。 Ｌi，Th和 Ｌa局部富集，但含量

高。 根据新疆地矿局第二地质大队对大红柳滩南 1
号矿脉(图 ４ 矿化点 1)检查结果，锂辉石含量大于

17 kg / m3 的样品，Ｌi2O品位大于 0． 6 × 10 － 2，BeO平

均大于 0． 061 × 10 － 2，Ta2O5 品位 0． 007 × 10 － 2。

图 4 大红柳滩花岗伟晶岩脉发育区地质简图

Fig. 4 Geological sketch map of granite pegmatite development zones in the Big Hong Liutan area

  伟晶岩脉多呈 NW 向展布，与区域构造线方向

一致，倾角一般为 35° ~ 75°，多沿片(劈)理或构造

裂隙，呈不规则脉状、条带状、透镜状、扁豆状、豆荚

状、串珠状成群产出，空间上形成一花岗伟晶岩带。
岩脉单体大小差异悬殊，小者数米长，数厘米宽，大
者数百米长，数十米宽(图 5(a)(b))，空间上(含稀

有金属)花岗伟晶岩与燕山期含斑黑云母二长花岗

岩关系密切，岩体内，外接触带和附近围岩中伟晶岩

脉特别富集。

按照云母类型划分，区内以白云母伟晶岩为主，
锂云母伟晶岩次之; 按形成深度上划分，以白云母

伟晶岩为主，稀有金属伟晶岩次之。 伟晶岩脉主要

由石英、长石及白云母组成，部分岩脉中含锂辉石、
锂云母、绿柱石、含铷钠长石、电气石、锡石、黄玉及

铌钽铁矿等富含稀有金属和挥发组分的矿物。 伟晶

岩组构以粗粒伟晶结构为主，文象结构次之，以带状

构造为主，偶见晶洞构造(图 5(c)(d))。

(a) 花岗伟晶岩脉 1 (b) 花岗伟晶岩脉 2

图 5 -1 花岗伟晶岩脉及锂辉石照片

Fig. 5 -1 Photos of granitic pegmatite veins and triphane
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(c) 花岗伟晶岩脉内锂辉石矿样照片 1 (d) 花岗伟晶岩脉内锂辉石矿样照片 2

图 5 -2 花岗伟晶岩脉及锂辉石照片

Fig. 5 -2 Photos of granitic pegmatite veins and triphane

  区内解译出的花岗伟晶岩脉众多，从遥感图像

直接识别伟晶岩脉是否有稀有金属矿化是困难的。
但根据花岗伟晶岩成矿规律，今后工作应重点关注

规模较大、分带完整、倾角较大的岩脉，然后按主要

组成矿物对区内伟晶岩脉进行分类，集中检查稀有

金属伟晶岩(主要组分为微斜长石、石英、白云母)，
其次检查白云母伟晶岩(主要组分为白云母、微斜

长石、石英)。

４ 花岗伟晶岩型稀有金属矿遥感

找矿模型

根据花岗伟晶岩型稀有金属矿成矿机制、赋矿

地层、含矿岩系、成矿 /控矿构造、岩浆活动、蚀变类

型和高分图像矿体特征、遥感异常特征等标志，建立

花岗伟晶岩型稀有金属矿遥感找矿模型(表 3)。

表 3 花岗伟晶岩型稀有金属矿遥感地质找矿模型

Tab. 3 Remote sensing geology prospecting model of rare metals of granite pegmatite type

序号 控矿因素 控矿因素特征

1 大地构造位置 巴颜喀拉晚古生代 －中生代边缘裂陷带

2 含矿岩系 花岗伟晶岩脉

3 控矿构造 NW － SE向区域构造对稀有金属矿起着关键的控制作用

４ 岩浆活动与成矿 伟晶岩型稀有金属矿的形成与燕山期含斑黑云母二长花岗岩体有密切的关系

5 矿化体特征
形态多为不规则扁豆状和凸镜状，脉体呈 NW向延伸，多为细 －中粒状结构，少数为粗粒状结构，主
要由长石、石英、白云母、黑电气石及石榴石组成。 普遍具钠长石化，伴生铷、镓、锗、铯等有益组分

6 蚀变类型 钠长石化

7 矿床成因类型 伟晶岩型

8 Aster数据处理
根据各种遥感异常的特征吸收波谱与 ASTER 波段的对应关系，通过主成分变换分别提取铁染、铝
羟基及镁羟基异常。 再进行阈值选取与异常筛选，最终形成遥感异常图

9 遥感蚀变异常 一级羟基异常

10 矿体矿化带影像特征
在 WorldView － 2 的波段 8(R)，４(G)，3(B)合成图像上伟晶岩呈白色、灰白色色调和条带状影纹特
征，经常成群成带出现; 但含矿伟晶岩和不含矿伟晶岩的遥感影像特征无明显区别

5 结论

1)在 WorldView － 2 的波段 8(R)，４(G)，3(B)
合成图像上，花岗伟晶岩呈亮白色、灰白色、浅亮黄

色色调和条带状影纹特征，常沿岩体外接触带及其

附近围岩成群成带出现，遥感影像特征十分明显，与
围岩反差明显，易于判识，解译效果较好。
2)花岗伟晶岩型锂、铍、铌、钽、铷、铯等稀有金

属矿带，主要由长石、石英、白云母、黑电气石及石榴

石组成，含大量的锂辉石、含铷钠长石、绿柱石等矿

物，其蚀变多为钠长石化，因此 ASTER 数据遥感异

常特征主要表现为一级羟基异常。
3)利用遥感影像在康西瓦 －大红柳滩一带共

解译出数百条规模大小不等的花岗伟晶岩脉，经实

地调查，部分为岩脉含矿，为今后在该区开展花岗伟

晶岩型稀有金属矿调查评价提供了找矿目标。
４)建立了花岗伟晶岩稀有金属矿化带高分遥

感解译标志及遥感地质找矿模型，为今后在西昆仑

成矿带上寻找类似矿产提供了依据。
5)西昆仑地区海拔高、地形切割深、交通差、自

然条件恶劣、工作环境艰险，采用以高分辨率卫星数
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据为主的遥感方法，能够快速地圈定找矿有利地段，
满足对花岗伟晶岩稀有金属等矿产勘查和资源评价

的需求。 本研究采用的方法可为在相同或类似地区

开展同类工作提供借鉴。

志谢: 本文综合了“西昆仑成矿带矿产资源遥

感地质调查”项目 2012 年度的研究成果。 感谢项目

组全体成员的帮助和支持,在此一并表示感谢!
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Application of high - resolution remote sensing technology to
the prospecting for rare metal mineralization belt

FAN Yuhai1，2， WANG Ｈui1，2， YANG Ｘingke1， PENG Qiming3， QIN Ｘuwen４，
YANG Jinzhong5， ZＨANG Shaopeng2， TAN Furong2

(1. School of Earth Science and Land and Resources， Chang’an University， Xi’an 71005４， China; 2. Geological Exploration
Institute of Aerial Photogrammetry and Remote Sensing Bureau， Xi’an 71005４， China; 3. Ministry of Land and Resources，
Beijing 100812， China; ４. China Geological Survey， Beijing 100037， China; 5. Chian Aero Geophysical Survey and

Remote Sensing Center for Land and Resources， Beijing 100083， China)

Abstract: With rare metals of granite pegmatite type in the Dahongliutan area of West Kunlun Mountains as the
study object and WorldView － 2 remote sensing images as the major data source， the authors drew standard image
map， adopted methods of image enhancement for protruding the information of ore － controlling factors and
mineralization， and finally carried out an interpretation of remote sensing for mineral resources． On the basis of
alteration anomaly information extraction for rare metals of granite pegmatite type by using ASTER data and a right
amount of field verification， its high － resolution remote sensing characteristics and metallogenic geological
conditions were analyzed， and a remote sensing geological prospecting model was established． Tt can provide the
basis for finding similar minerals in the West Kunlun metallogenic belt in future． The results show that the remote
sensing technology using high resolution satellite images can be used as an effective method for detection of potential
mineral resources enrichment region，which can meet the requirements of rare metal mineralization belt resources
exploration and assessment in the Dahongliutan area of West Kunlun Mountains and hence deserves further
promotion and application in the same area or similar areas．
Keywords: high － resolution remote sensing technology; granite pegmatite type; rare metals; West Kunlun
Mountains; Dahongliutan area; geological prospecting
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