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摘要# 内蒙古包头市哈达门沟金矿是乌拉山0大青山成矿带上重要的大型金矿床!具有很大的找矿潜力% 为了充

分发挥遥感技术在地质找矿中的应用!对哈达门沟金矿进行了不同遥感数据的矿化蚀变信息提取% 依据矿区蚀变

矿物光谱特征!利用9:;/<:=- ]9(&$#7Q%&>KHI/d0?̂ N3 遥感数据!采用主成分分析确定了哈达门沟金矿 9:;/<:=-

]9(和>KHI/d0?̂ N3 提取铁染&$#7Q%和>KHI/d0?̂ N3 提取羟基&$#7Q%提取碳酸盐化的综合处理方法% 通过蚀

变异常信息的分布规律!叠加矿区地质图分析!成功圈定了 * 条蚀变带!并且结合控矿构造研究的成果!认为哈达

门沟金矿成矿热液活动与构造关系密切% 研究可以为乌拉山0大青山成矿带寻找同种类型的金矿床提供参考!对

哈达门沟金矿外围找矿有一定的指导意义%
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2"引言

近年来!在内蒙古哈达门沟金矿找矿过程中!勘

查单位在矿区及外围开展了物探&化探&钻探等工

作!分别从构造成矿&同位素地球化学&成矿年代学&

矿床成因等方面探索了金成矿作用的研究% 为配合

找矿工作!提高找矿效率!在该矿区及其外围开展遥

感矿化信息提取研究有重要意义%

随着卫星遥感技术的发展!众多的遥感数据被

应用到遥感找矿工作中% 在 9:;/<:=系列遥感数据

中!张玉君等(!)通过Q7ED数据提取遥感蚀变异常!

预测了东天山找矿范围' 丛丽娟等(*)利用主成分分

析对9:;/<:=, Q7ED数据进行了铁染&羟基和碳酸

盐化蚀变信息提取% 在$#7Q%数据中!以主成分分

析为主!张玉君等(3)辅以去干扰异常主分量门限化

技术提取了蒙古欧玉陶勒盖斑岩铜金矿羟基异常'

刘建宇等(C)辅以波段运算筛选了北山韧性剪切带

金矿蚀变异常区' \P 等(&)辅以不同算法优化模型

验证了广西大瑶山古龙金矿的有效性% 在 >KHI/U

d0?̂ N3 遥感数据中! #:I?T0等())利用波段比值和

匹配滤波方法认为 #>(%波段提取氧化铁和氢氧化

物更可靠' #P;等(,)基于主成分分析法和矿物指数

法提出了蚀变异常提取的新方法% 不同学者还通过

对不同遥感数据组合使用!如毛晓长等(-)对 Q7ED

和$#7Q%数据提取分析!认为Q7ED适合黏土类矿

化信息提取' _T:;J等(.)集成 $#7Q%和 9:;/<:=-

]9(数据!综合绘制了青藏高原多龙斑岩型铜矿的

蚀变带' X?/0;0

(!2)通过 >KHI/d0?̂ N3 和 $#7Q%数

据绘制了罗达基拉尔浅热石英明矾金矿主要蚀变矿

物的空间分布%

很多专家通过分析方法和遥感数据组合使用!

在9:;/<:=- ]9(!$#7Q%和 >KHI/d0?̂ N3 遥感数据

中已经发现了许多成矿预测区% 而组合多源遥感数

据提取不同蚀变信息对比的研究仍然存在不足!因

而本文采用了 3 种遥感数据分别提取了铁染&羟基&

碳酸盐化!确定了哈达门沟金矿的综合处理方法!圈

定了蚀变异常带!取得了很好的找矿应用效果%
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!"研究区地质概况

哈达门沟金矿位于内蒙古自治区包头市九原区

阿嘎如泰苏木辖区#图 !$% *2 世纪 -2 年代!原武

警黄金部队二支队进行地质勘查!通过化验石英 N

钾长石脉的金品位达到工业开采要求!随后经过长

时间多个研究所&高校&公司共同研究!截至目前累

计探明金矿储量达 !32 =% 哈达门沟金矿所处的大

地构造位置属于华北地台北缘!在岗瓦纳大陆形成

和裂解的过程中扮演一定角色(!! N!3)

!被南部近 Q>

向呼和浩特0包头断裂带&北部近 Q>向临河0集

宁断裂带所夹持!是乌拉山群重要的金成矿带(!C)

%

区域地层以太古宇乌拉山群变质岩为主!发育不同

变质作用类型的浅 N深变质岩(!))

% 哈达门沟金矿

区构造特征以'! 和 '* 断层南倾&高角度逆冲断层

为主!山前发育'3 正断层!也可见较多不同方位的

大型逆断层!如'C 和'&!以及局部断层#图 !$%

图 7"哈达门沟矿区位置及地质简图!据徐大兴%7> &修改"

#$%&7"T(*,.$(56,1,53%0('(%$*,'2M0.*+(/.+0U,3,605%%(46$5$5% ,-0, #6(3$/$03(5.+09,2$2(/V4

(7>)

$

""在哈达门沟金矿区!分布较多的伟晶岩脉和矿

化带!岩石类型有磁铁矿花岗伟晶岩!肉红色花

岗岩!细粒钾化蚀变岩!侵入时代集中在 !-&-0

!-*! E:

(!, N!-)

!空间展布方位均呈现近 Q>向分布

的规律性!但也可见不同方位的岩脉和矿化带% 哈

达门沟矿床与金成矿密切相关的蚀变带以钾化为

主!但在蚀变带的边缘同样发育褐铁矿化&碳酸盐

化&青磐岩化!蚀变矿物主要有黄铁矿&褐铁矿&磁铁

矿&绿泥石&绿帘石&方解石&高岭石% 从岩脉和矿化

带的数量来看!地表出露的围岩蚀变矿物分布范围

广泛!这为遥感研究提供了必要的条件%

*"遥感数据基本特征

*+!"遥感数据特点

美国国家航空航天局于 !..C 年 !* 月 !- 日和

*2!3 年 * 月 !! 日分别发射了装载$#7Q%多光谱成

像仪的7?HH:卫星和携带陆地成像仪和热红外传感

器的9:;/<:=- 卫星!美国 M0J0=:IVIKR?公司于 *2!&

年 , 月 !! 日发射了 >KHI/d0?̂ N3% 9:;/<:=- ]9(

和7?HH:卫星的高度相对于 >KHI/d0?̂ N3 均高出

-- eB!且9:;/<:=- ]9(的访问周期相较于 7?HH:卫

星缩短了 !* /!而 >KHI/d0?̂ N3 卫星仅为 ., B0;%

$#7Q%数据相较于 9:;/<:=- ]9(光谱信息更丰富!

而>KHI/d0?̂ N3 短波红外波段的空间分辨率远远

高于 $#7Q%数据!且 >KHI/d0?̂ N3 数据相较于

9:;/<:=- ]9(的波段范围划分更加精细!空间分辨

率更高#表 !$% 本次研究!分别选取了 ! 景 9:;/U

<:=- ]9(#获取时间 *2!- 年 * 月 ** 日!云覆盖

!+*Ci$&* 景>KHI/d0?̂ N3#获取时间 *2!- 年 C 月

*, 日!云覆盖 2+-i' *2*2 年 . 月 *C 日云覆盖

2+&i$!和 * 景 $#7Q%#获取时间 *22C 年 . 月 !.

日!云覆盖 !i' *222年 ,月 3!日!云覆盖 2i$数据%

*C*!*
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表 7"T,532,.W ?TX$Y(-'3P$0)E< 和CD8NB

遥感影像数据特征参数对比

8,9&7"I(61,-$2(5(//0,.4-01,-,60.0-2(/T,532,.W

?TX! Y(-'3P$0)E< ,53CD8NB

-06(.02052$5% $6,%03,.,

传感器 光谱波段 波长范围A

'

B 空间分辨率AB

9:;/<:=- ]9(

X! 5K:<=:I 2+C3 n2+C& 32

X* XPI? 2+C& n2+&! 32

X3 VH??; 2+&3 n2+&. 32

XC %?/ 2+)C n2+), 32

X& 6(% 2+-& n2+-- 32

X) #>(%! !+&, n!+)& 32

X, #>(%* *+!! n*+*. 32

$#7Q%

X! VH??; 2+&* n2+)2 !&

X* %?/ 2+)3 n2+). !&

X366(% 2+,- n2+-) !&

XC #>(%! !+)2 n!+,2 32

X& #>(%* *+!C& n*+!-& 32

X) #>(%3 *+!-& n*+**& 32

X, #>(%C *+*3& n*+*-& 32

X- #>(%& *+*.& n*+3)& 32

X. #>(%) *+3)2 n*+C32 32

>KHI/d0?̂ N3

X! 5K:<=:I 2+C2 n2+C& ""!+*C

X* XIP? 2+C& n2+&! !+*C

X3 VH??; 2+&! n2+&- !+*C

X& %?/ 2+)3 n2+). !+*C

X) %?/ Q/J? 2+,2& n2+,C& !+*C

X, d6(%! 2+,,2 n2+-.& !+*C

X. #>(%! !+!.& n!+**& ,+&

X!2 #>(%* !+&&2 n!+&.2 ,+&

X!3 #>(%& *+!C& n*+!-& ,+&

X!C #>(%) *+!-& n*+**& ,+&

X!& #>(%, *+*3& n*+*-& ,+&

X!) #>(%- *+*.& n*+3)& ,+&

*+*"蚀变矿物波谱特征研究

地表岩石的蚀变矿物!因内部电子具不同原子

和分子及结构和构造特征!外部受风化作用影响!且

表面与外来电磁辐射能量互相作用!导致矿物内部

离子发生改变!从而产生 '?

3 D

!]4

N

!5]

* N

3

等不同

的离子!并对特定波长范围内的电磁波谱表现出独

特的特征吸收谷和反射峰(!. N*!)

% 而哈达门沟金矿

区的'?

* D及'?

3 D蚀变矿物中磁铁矿和黄铁矿的波

谱曲线较平滑!但褐铁矿表现出明显的高低起伏!而

在 3 种遥感数据的波段范围内!]4

N蚀变矿物高岭

石和绿帘石的波谱曲线要么呈现过度式吸收谷!要

么呈现过度式反射峰!没有表现出波浪起伏的特点!

但绿泥石在特定的波段范围内均有#弱A强$吸收谷

和反射峰!且 5]

* N

3

蚀变矿物方解石也有同样的现

象#图 *$% 在收集 a#V# 波谱库基础上!结合哈达

门沟金矿区蚀变矿物的特征!本文选取了哈达门沟

金矿区的褐铁矿&绿泥石&方解石作为主要蚀变矿

物!利用其在特定波长范围内具有不同的波谱反射

率呈现的吸收谷和反射峰的原理!作为主成分分析

方法的理论基础%

图 !"哈达门沟金矿区蚀变矿物光谱反射率曲线

#$%&!"D10*.-,'-0/'0*.,5*0*4-A0(/,'.0-036$50-,'2

$5.+0U,3,605%(4%('36$5$5% ,-0,

3"蚀变信息提取分析

3+!"实验处理方法和流程

哈达门沟金矿区遥感实验方法!主要采用 Q6U

d(&+3 软件处理% 基于遥感数据不同空间分辨率特

征和多波段特性!通过不同波段的光谱信息反差!将

波段集中于一个主成分分量中!实现信息压缩!且 3

种数据提取蚀变信息综合对比验证!以此可以提高

蚀变异常提取的准确度% 在应用主成分分析方法

时!哈达门沟金矿区第四系发育!会产生伪异常!需

要对遥感影像进行掩模处理' 同时为降低遥感卫星

传感器&地表大气和光照&遥感影像分辨率&研究区

面积等影响!需要对遥感影像进行预处理!后期也需

要对异常进行筛选% 具体实验操作流程见图 3%

图 <"遥感数据实验处理流程图
#$%&<"N;10-$605.,'1-(*022$5% /'()

*+,-.(/-06(.02052$5% 3,.,

*&*!*
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3+*"9:;/<:=- ]9(和$#7Q%蚀变异常提取

通过对比分析 * 种遥感数据提取 '?

3 D蚀变异

常!结合哈达门沟金矿蚀变矿物波谱特征!褐铁矿在

9:;/<:=- ]9(遥感影像提取过程中呈现出更好的效

果% 本文通过分析褐铁矿蚀变矿物在波段 3&波段 &

呈现吸收谷!在波段 C 表现反射峰的现象#图 *$!采

用波段 !!3!C!& 进行主成分分析!得到哈达门沟金

矿区铁染蚀变特征矩阵模型#表 *$% 矩阵模型中波

段 3 和 & 与波段 C 载荷具体相反的贡献指标!和褐

铁矿矿物波谱特征相吻合!因而选取 W5C 进行蚀变

提取% 哈达门沟金矿的绿泥石蚀变矿物波段 - 显示

吸收谷和波段 ,!- 呈现反射峰!方解石蚀变矿物波

段 )!. 表现反射峰和波段 - 显示吸收谷#图 *$!主

成分分析模型分别以波段 &!,!-!. 和波段 &!)!-!.

表 !"哈达门沟金矿#0

< H

$?U

E

$I?

! E

<

蚀变特征矩阵模型

8,9&!"#0

< H

! ?U

E

! I?

! E

<

,'.0-,.$(5*+,-,*.0-$2.$*6,.-$;

6(30'(/.+0U,3,605%(4%('3301(2$.

9:;/<:=- ]9(铁染蚀变异常

主分量 X! X3 XC X&

)+! 2+C.! ,C, 2+&.) &23 2+&2& ))3 2+C.& .*,

)+* 2+,C. !C3 2+2-3 2)- N2+!.) ,,, N2+)*, 2*,

)+3 2+C!, 33, N2+C.! 333 N2+C-. &&, 2+&-, !&.

)+C N2+!&2 ..& 2+,23 ))) N2+)-* &-* 2+!*, 23!

$#7Q%羟基蚀变异常

主分量 X& X, X- X.

)+! 2+C-& ,2* 2+&C* ,-. 2+&!, ,C3 2+CC- ,.3

)+* 2+C,, C2C 2+3&& 22! N2+!3* --, N2+,.* ,!,

)+3 2+,!- .3* N2+C-. -!2 N2+C2C .C& 2+*-! &22

)+C N2+!3- .-* 2+&-* )!C N2+,C! -*C 2+32! &),

$#7Q%碳酸盐化蚀变异常

主分量 X& X) X- X:;/.

)+! 2+C.) .3& 2+&!* C,, 2+&*. 2-) 2+C&- ,.3

)+* 2+C3& .)2 2+C&- 3C2 N2+*2) 22& N2+,C) )2.

)+3 2+),C !.) N2+3)- C,& N2+&&C !*3 2+3*2 3))

)+C N2+3*. 3*3 2+)*& ,!C N2+)2- ,&* 2+C&. ,.*

为主!羟基蚀变异常波段 ,!. 与波段 - 和碳酸盐化

波段 )!. 与波段 - 均具有相反的贡献指标#表 *$!

和绿泥石和方解石矿物波谱特征分别相吻合!因而

均选取W5C 提取蚀变%

选取W5C 处理得到 3 种蚀变异常信息的像元

值较为宽泛!应用阈值分割法对铁染&羟基&碳酸盐

化的异常信息处理#表 3$% 异常统计值均以 !+&!

*+2!*+& 为分级依据!应用统计值分别得到的应用

值对蚀变异常进行分级!并通过后期 3 @3 中值滤波

处理和伪异常剔除!获得了哈达门沟金矿蚀变异常

分布图#图 C$%

表 <"哈达门沟金矿#0

< H

'?U

E

'I?

! E

<

蚀变异常分级统计信息

8,9&<"I',22$/$*,.$(52.,.$2.$*2(/#0

< H

! ?U

E

! I?

! E

<

,'.0-,.$(5,5(6,'F $5.+0+,3,605%(4%('3301(2$.

""""9:;/<:=- ]9(铁染蚀变分级
图像亮

度值
最小值 最大值 平均值#X$ 标准差#

#

$

N!*,+.!. ,3! !3.+..2 ,&3 N2+!!2 .*3 *!+&,) 2--

异常统

计值

统计值 应用值

XD!E&

#

3*+*&3 *2.

XD*E2

#

C3+2C! *&3

XD*E&

#

&3+-*. *.,

""""$#7Q%羟基蚀变异常分级
图像亮

度值
最小值 最大值 平均值#X$ 标准差#

#

$

N).+.-- C*) ,2+.,* 3-. 2+2.3 )C, *!+2.2 !)*

异常统

计值

统计值 应用值

XD!E&

#

3!+,*- -.2

XD*E2

#

C*+*,3 .,!

XD*E&

#

&*+-!. 2&*

""""$#7Q%碳酸盐化分级
图像

亮度值
最小值 最大值 平均值#X$ 标准差#

#

$

N.&+,.! .2! ..+.3, .3& N2+2*, !-! *&+!&) -!*

异常

统计值

统计值 应用值

XD!E&

#

3,+,2- 23,

XD*E2

#

&2+*-) CC3

XD*E&

#

)*+-)C -C.

图 ="哈达门沟金矿铁染$羟基$碳酸盐化蚀变异常分布图

#底图为北京二号遥感影像$

#$%&="C5(6,'F 3$2.-$94.$(5(/$-(52.,$5$5%! +F3-(;F',53*,-9(5,.$(5,'.0-,.$(5$5U,3,605%(4%('3301(2$.

*)*!*
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3+3">KHI/d0?̂ N3 蚀变异常提取

对>KHI/d0?̂ N3 数据的不同波段进行了蚀变

矿物光谱反射率分析!提出了 >KHI/d0?̂ N3 蚀变异

常的主成分分析模型#表 C$% 在 Q6d(&+3 软件处

理中!采用了铁染和羟基蚀变异常的 W5C 主分量和

碳酸盐化的W53 主分量进行提取!且进行了阈值分

割&中值滤波&伪异常剔除的后期处理% 结果显示!

羟基和铁染的蚀变异常效果好!对比于 $#7Q%和

9:;/<:=- ]9(数据提取几乎吻合!但碳酸盐化的蚀

变异常点分布广泛!没有形成蚀变信息提取!综合绘

制了哈达门沟金矿 >KHI/d0?̂ N3 蚀变异常图#图

&$% 本次实验方案首次验证了哈达门沟金矿

>KHI/d0?̂ N3 数据提取铁染和羟基的可行性!突出

了>KHI/d0?̂ N3 数据空间分辨率和精细的波段范

围在蚀变信息提取中的优势%

表 ="Y(-'3A$0)E< 主成分分析矩阵模型

8,9&="Y(-'3P$0)E< Z-$5*$1,'*(61(505.

,5,'F2$26,.-$; 6(30'

主分量
铁染蚀变异常

X3 X) X. X!!

)+! 2+22C !3. 2+22C ,2- 2+,23 *)! 2+,!2 .2C

)+* 2+2C* .*. 2+22& C), N2+,!2 3.& N2+,2* C,!

)+3 N2+,2) CC* 2+,23 3!2 2+22. )3! N2+2,- ,C.

)+C 2+22- )3& 2+2.) ))3 N2+,2- *.C 2+).. *!C

主分量
羟基蚀变异常

X! X, X!! X!)

)+! N2+*3C *3* N2+*., 3&) N2+),! -.2 N2+)3) )!&

)+* 2+)), -3* N2+)3- C*- N2+*!) 32. N2+3!& )*)

)+3 N2+,2) CC* 2+,23 3!2 2+22. )3! N2+2,- ,C.

)+C 2+22- )3& N2+2.) ))3 N2+,2- *.C 2+).. *!C

主分量
碳酸盐化蚀变异常

X! X, X!C X!)

)+! 2+222 )&C N2+22! *.2 N2+,2, !2* N2+,2, !!2

)+* N2+*-) 3!* N2+--- 2** N2+*&3 ,*, 2+*&& 2,.

)+3 2+2-* !*2 N2+3&! 3,C N2+)&. ,&3 2+)&. !-2

)+C 2+.&C )!2 N2+*.) &), N2+2!- -)2 2+2*2 *-3

图 >"哈达门沟金矿铁染$羟基蚀变异常分布图

#底图为>KHI/d0?̂ N3 遥感影像$

#$%&>"C5(6,'F 3$2.-$94.$(56,1(/$-(5*(5.,6$5,.$(5,53+F3-(;F','.0-,.$(5$5U,3,605%(4%('3301(2$.

C"构造与蚀变信息分布规律

C+!"哈达门沟构造特征

*2 世纪 .2 年代以来!对内蒙古大青山构造特

征的研究众多!在野外地质勘查&实验数据分析&资

料总结等大量的工作基础上!形成了大青山逆冲推

覆构造体系的认识(** N*))

% 近 *2 :中!内蒙古大青

山逆冲推覆构造研究更加精细化!在实地勘探研究

中!甄别出大青山东段发育低角度叠瓦状逆冲断

层(*, N*-)

!提出大青山西端高角度逆冲断层样式的认

识(!&!*.)

% 哈达门沟金矿隶属于大青山西端!分布于

乌拉山地区!其构造特征饱受争议% 近年来!基于务

实的岩心编录和野外调研!哈达门沟的矿脉在南北

向上呈近Q>向平行排列!构造特征同大青山西端

归属于高角度逆冲断层(32)

% 因而!不难看出!近

Q>向高角度逆冲断层控制哈达门沟成矿!同时受

南北向断层改造(3!)

%

C+*"蚀变信息分布特征

9:;/<:=- ]9(铁染异常的强度主要集中于哈达

门沟金矿乌兰不浪沟靠近山前盆地!和$#7Q%数据

靠近山前盆地分布的羟基异常较为吻合#图 C$!且和

>KHI/d0?̂ N3铁染蚀变异常基本吻合#图 &$!反映了

3 种数据对'?

3 D和]4

N的提取真实性较高!而发生

蚀变的矿物可能和构造岩浆热液活动交代围岩形成

的蚀变岩有关!这和乌兰不浪沟靠近山前盆地观测的

沿逆冲断层发育的伟晶岩脉相一致#图 )#:$$% $#U

7Q%提取的羟基异常的强度同样在 !22 号矿脉附近

也有明显的分布!但>KHI/d0?̂ N3 分布较为零散!可

能是地表植被造成的影响% 但$#7Q%碳酸盐化的强

度相较于集中在胡鲁斯太沟西侧 !22 号矿脉的附近!

和羟基异常十分吻合!这两者蚀变异常较高的强度可

能是由于人工采矿造成的地表矿石堆引起的#图 )

#R$$!而在大坝沟附近 !22 号矿脉的两者蚀变异常

套合得很好!且和野外在 !22 号矿脉观测到的由内部

逆冲断层组成的构造蚀变带基本吻合#图 )#G$$%

*,*!*



自"然"资"源"遥"感 *2*3 年

#:$ 位于乌兰不浪沟&靠近山前盆地发育的伟晶岩脉 #R$ 位于胡鲁斯太沟的已开采的 !22 号矿脉

#G$ 位于大坝沟的 !22 号矿脉的构造蚀变带

图 Q"哈达门沟金矿野外露头实地验证图

#$%&Q"#$0'3A0-$/$*,.$(5(/.+0U,3,605%%(4%('36$50(4.*-(1

""以遥感影像为底图!将不同遥感数据提取的铁

染&羟基&碳酸岩化的蚀变异和地质图进行叠加!获

得了哈达门沟金矿地质遥感解译图#图 ,$% 在地质

遥感图中!可以清晰地识别出蚀变异常点的空间展

布呈现近Q>向和 6>>向!分别和山前构造岩浆

活动蚀变带&!22 号矿脉几乎吻合% 依据控矿构造

研究成果!哈达门沟金矿的蚀变带&众多的近Q>向

矿脉明显由高角度叠瓦状逆冲断层控制!而 * 条遥

感蚀变异常带的深部成矿热液影响范围大于蚀变

带!但还是受构造带控制% 因此!通过遥感分析!依

据控矿构造研究成果!推测遥感蚀变异常区和构造

带走向延伸范围内!在吻合位置的附近深部成矿潜

力很大!在不吻合位置是植被覆盖和断层规模大小

所引起的%

图 R"哈达门沟金矿地质遥感解译图

#$%&R"[0('(%$*,'-06(.02052$5% $5.0-1-0.,.$(56,1(/.+0U,3,605%%(4%('36$50

&"结论

!$在哈达门沟金矿区利用 9:;/<:=- ]9(和

>KHI/d0?̂ N3 数据获得了铁染蚀变异常信息!采用

>KHI/d0?̂ N3和$#7Q%数据获得了羟基蚀变异常信

息!应用$#7Q%数据获得了碳酸盐化蚀变异常信息!

3种蚀变异常信息综合反映了深部成矿热液活动%

*-*!*
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*$将上述 3 种数据提取的蚀变异常信息和哈

达门沟金矿矿区地质图套合!清晰地显示出蚀变异

常信息的空间展布方位和已知矿脉&蚀变带&构造带

吻合程度较好!可以大致圈出 * 条蚀变矿化带% 对

比矿区控矿构造带的分布特征!可以看出哈达门沟

金矿成矿热液活动影响范围明显大于控矿构造带的

分布范围!但仍明显受断裂构造带的控制%

3$利用不同遥感数据!开展蚀变矿化信息提取

研究!可有效地提取矿区及其外围矿化蚀变异常!结

合地质矿产调查成果!对在矿区及其外围找矿具有

重要的指导意义%

志谢# 感谢中国遥感应用协会专家委员会常务

副主任胡如忠和中国地质大学"北京#刘文灿教授

对本文的大力支持!以及对本文提出的宝贵修改意

见$ 同时特别感谢中国地质调查局呼和浩特自然资

源综合调查中心工程师苏攀云%樊松浩%侯秀宏的野

外协助!在此向他们表示衷心的感谢&
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