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洞嘎铜矿位于冈底斯斑岩铜矿带中段。目前在该斑岩铜矿成矿带内已发现铜（金）矿（点）十多处，

其中具大型矿床潜力的 4 处，中小型矿床 5 处及一系列矿点和矿化点。该成矿带内铜多金属的矿化类型多，

其成矿特点和地面波谱特征在雅鲁藏布江西段乃至整个西藏地区皆具诸多代表性。大量基础地质和矿产地

质研究表明，尽管该成矿带内铜多金属矿产资源丰富、极具找矿前景，然而成矿带内的地面波谱、地空反

射率相关及遥感矿化信息识别研究仍较薄弱。 
 

1 矿床地面波谱数据采集及其波谱特征 
 

1.1  洞嘎铜矿区地质概况  
洞嘎铜金矿位于冈底斯岩浆弧南侧的布托—萨沃拉—南木切复式向斜南翼。该复式向斜北、南两翼分

别出露中下侏罗统田巴群和未分白垩系，矿床地处南翼的白垩系中。 
矿区主要为白垩系（未分）和第四系出露，区内白垩系可划分为上、下两个岩性单元。上部岩性单元

仅部分出露在矿区西北和东北部，岩性主要为一套火山集块岩和火山角砾岩。下部岩性单元分布在矿区附

近，可细分为 3 个岩性段：上段为凝灰岩、凝灰质泥岩、粉砂岩、砂岩；中段为凝灰质砂岩、砂砾岩夹少

量火山碎屑岩和火山岩；下段为火山角砾岩、凝灰岩、安山岩。第四系主要为冲洪积和残坡积物分布在河

道、冲沟洼地。 
矿区岩浆岩分布在西部和南部，主要出露燕山晚期花岗闪长斑岩，属谢通门中酸性杂岩的次级单元。

矿区内尚发育有大量规模不等的浅成-超浅成岩脉，主要为斜闪煌斑岩、安山玢岩、辉绿岩脉和石英脉等。 
矿区断裂构造发育，以东西向和北西向断裂为主，其次为北北西向，少量为北北东向和近南北向。断

裂性质变化大且具多期活动特征。近东西向断裂早期多为压、压扭性，晚期曾出现张、张扭性活动；北西

向则为压扭、张扭性；北北西向和北北东向断裂多表现为张扭性特点；近南北向断裂早期为张扭性、晚期

又显示出局部压扭性特点。 
1.2  波谱数据采集 

波谱数据采集包括典型矿床的地面波谱数据及其 ETM 图像数据的采集。洞嘎矿区的地面波谱数据系
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笔者用 RS-II波谱仪在野外实测，野外波谱实测采用比较测量法，即： 

标

物
标物＝ A

A
⋅ρρ  

上式中，ρ 物、ρ 标分别为地物、仪器标准板的反射率，A 物、A 标 分别为地物、标准板的波谱计数。为

保证野外测值的精确性，测点用 GPS 定位，用高精度的 FieldSpec Pro FR 波谱仪对测值作稳定性检查，测

量精度为 1.5%。 
1.3  矿床地面波谱特征 

洞嘎铜矿区地面波谱反射特征示于图 1。图中，强蚀变（硅化）角砾岩的反射率最高，反射率曲线上

叠置的特征谱带多、谱幅变化大。铜矿体的波谱反射率最低，其反射率曲线形态与角砾岩几乎完全一致，

曲线上出现的特征谱带位置、谱幅亦完全相同。弱蚀变角砾岩和蚀变角砾岩的地面波谱反射率居中，其反

射曲线上出现特征谱带数量多、谱幅变化大。 
矿区强蚀变角砾岩的波

谱反射率变化大，反射曲线

上呈现的特征谱多。VNIR
区反射率 K 值极大点位于

0.60 μm 处，NIR 区的反射

率略有下降，在 1.40 μm、 
1.90 μm 和 2.20 μm 处形成

3 个特征谱带，前两谱带为

强谱、后者谱带较弱。蚀变

角砾岩的波谱反射率仅低

于强蚀变角砾岩，波谱反射

率变化大、其上叠置的特征

谱带多，在 0.90 μm 处出现

二价铜吸收带。弱蚀变角砾

岩波谱反射率低于强蚀变

和蚀变角砾岩，反射曲线相

对平滑，在 0.90 μm 处未出

现明显的二价铜吸收。铜矿体波谱反射率在矿区最小，其特征表明，矿体中金属硫化物含量高，金属硫化

物的不透明波谱行为不仅导致一些特征谱带的谱幅变小，同时还使某些特征谱（如二价铜吸收谱）的丢失，

并使得近红外光区特征谱带“弱化”和矿体反射率总体下降。 
洞嘎铜矿区的上述波谱反射特征表明： 成矿蚀变越强、蚀变岩石波谱反射率越高； 矿区蚀变角砾岩

普遍含铜较高，其它晚白垩统地层不含铜； 矿区内花岗斑岩和花岗闪长斑岩普遍有铜谱带吸收现象；

ETM4、5、7 波段是识别含矿蚀变角砾岩，尤其是强蚀变角砾岩的最佳波段； 低反射率（角砾岩及早

白垩统）背景上出现蚀变角砾岩反射率陡降，是雅鲁藏布江西段判别该类型铜矿的重要波谱标志。 
 

2  视反射率图像 
 
对于洞嘎铜矿区这样高海拔地区，由于地形等因素影响，遥感图像的亮度值不可能代表地表物体的反

射和发射波谱特征（Waston, 1972），不宜直接进行地空波谱反演。因此，应该在获得 ETM 图像视反射率

基础上，通过地空反射率相关分析与矿化信息识别研究，方能抑制典型识别波谱产生的大概率不确定性影

响，并有效地进行矿化信息识别。 

图 1  洞嘎铜矿区地物波谱反射曲线 
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据遥感辐射理论和地球的辐射平衡理论，ETM 图像视反射率可表为： 

( )
6TMTMii

TMi
S LL

L
TMi

+Σ
=

ω
ρ

             （1） 

上式中，ρs（TMi）为 ETM 波段的视反射率，ωi、L 分别为权系数和辐射亮度值。由（1）式不难看出，

视反射率图像的关键在于权系数 ωi计算和辐射亮度值 L 的转换。 
各 ETM 波段权系数 ωi 用下式计算： 
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计算时，先计算传感器所有波段内的太阳平均光谱辐照度（表 1），然后再计算该波段的权系数 ωi。 
 

表 1  ETM 各波段的太阳平均光谱辐照度和权系数 

波  段 波长/μm 平均辐照度/(w⋅m-2μm-1) 权系数/% 
ETM1 

ETM2 

ETM3 

ETM4 

ETM5 

ETM6 

ETM7 

0.45~0.52 

0.52~0.60 

0.63~0.69 

0.76~0.9 

1.55~1.75 

10.4~12.5 

2.08~2.35 

0.1979 

0.1715 

0.1486 

0.0990 

0.0244 

 

0.0103 

23.9 

23.6 

15.3 

23.7 

8.4 

 

4.8 

 
辐射亮度值 L 用下式计算: 

0
0

K
K
DNL −=  

将图像亮度 DN 转换为辐射亮度值 L 后，再代入式（1），便可形成视反射率图像。 
 

3 矿化信息识别及其找矿应用效果 

 
区内地空波谱相关性研究表明，矿床的地面波谱反射率与其对应的视反射率图像数据呈线性相关。首

先以矿床地面波谱平均反射率为因变量，对应的 ETM 图像视反射率数据为自变量，对区内矿床地面波谱

反射率与视反射率图像作回归相关分析，并分别计算回归系数（a、b）和相关系数（γ）。经回归分析及西

支沟地区已知矿床的回归系数和相关系数（表 2）计算，谢通门县荣玛地区共建立了 9 个地空反射率相关

模型。 
 

表 2  谢通门县荣玛地区矿床回归系数与相关系数 

ETM4 ETM5 ETM7  
矿  床 a b γ a b γ a b γ 

洞嘎 -2.835 0.941 0.879 -3.602 0.932 0.910 -5.214 0.889 0.886 

雄村 -4.107 0.873 0.906 -3.101 0.895 0.903 -5.144 0.802 0.879 

南岔沟 -3.755 O.917 0.881 -2.367 0.861 0.893 -3.871 0.964 0.921 

注：a、b—回归系数；γ—相关系数。 

 
荣玛地区的上述 9 个地空反射率相关模型经过显著性（γ法，表 3）检验，表明上述 9 个相关模型显著。 
据区内铜多金属矿床地面波谱数据研究，区内建立了两类矿床的地面波谱识别模型，即鸡冠式和双峰

相映式模型。鸡冠式亦为洞嘎铜多金属矿床波谱模型(冲江、厅宫等矿区地面波谱属于这类模型)，该模型
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普遍形成在中等偏高的反射率背景上，ETM5、7 分模型谷底的双反射台地较强，反射峰上有强 CO3
2－基团

和羟基团特征谱叠置。双峰相映式亦为

雄村铜金矿床波谱模型，其地面波谱模

型以双峰相映式为特征，ETM7 分模型

的双反射峰上出现强羟基团和 CO3
2－基

团特征谱叠置。 
先用上述 9 个地空反射率相关模型

将区内 ETM4、ETM5、ETM7 图像视反

射率转换成与矿床地面波谱数据相关的

地空反射率相关图像，然后将以上三单

波段地空反射率相关图像成彩色相关图

像。经采样计算，该彩色相关图像的亮

度值与已知矿床地面波谱 ρ值的关系为 
洞嘎             ρ＝-4.326＋0.730DN         γ＝0.90 
雄村             ρ＝-2.793＋0.853DN         γ＝0.88 
南岔沟           ρ＝-5.064＋0.591DN         γ＝0.92  

式中，ρ为已知矿区地面波谱反射率，DN 为彩色地空反射率相关图像亮度值，γ为相关系数。 

据荣玛地区彩色地空反射率相关图像分析，通过区内典型矿床地面波谱识别模型识别表明，区内共识

别出 9 个图像异常。这 9 个异常在多种处理图像上都有不同程度显示，其中以人工神经网络图像和地空反

射率相关图像上识别出的异常数相同，但后者的异常显示更为清晰。由于交通、气候、工作条件等因素限

制，仅查证了部分异常，野外初步查证表明，区内确定的异常有很好的找矿前景。 
 

4  讨  论 
 
由于地形等因素影响，高寒山地区遥感图像的亮度值不可能代表地表物体的反射和发射波谱特征。因

此，不宜直接进行地空波谱反演。 
研究表明，运用高寒山区 ETM 图像的视反射率研究，通过研究区内典型矿床地面波谱的相关分析，

可以克服识别矿化蚀变波谱产生的大概率不确定性影响，并有效地对矿化蚀变信息进行识别。 
遥感图像处理过程中，为减少误差及准确定位，需选用研究区的最佳 ETM 图像波段进行地空反射率

相关分析，ETM 波谱回归分析中建立的地空反射率相关模型需经数学检验，以确定模型的显著性。 
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表 3  地空反射率相关模型的显著性检验结果 

矿 床 地空反射率相关模型 γ γa(a=0.05) 显著性 

洞嘎 1 0.879 0.811 显著 

 2 0.910 同上 同上 

 3 0.886 同上 同上 

雄村 4 0.906 0.878 显著 

 5 0.903 同上 同上 

 6 0.879 同上 同上 

南岔沟 7 0.881 0.811 显著 

 8 0.893 同上 同上 

 9 0.921 同上 同上 

 
 

 

 
 

 
 

 


