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西藏谢通门县雄村矿区岩石地面波谱特征

及其在矿化信息识别中的应用
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内容提要：成矿作用过程中产生的矿化蚀变，在遥感图像上往往是一种非直接的弱相关信息。文章以西藏谢通

门县雄村铜多金属矿区为例，通过典型矿床地面波谱及其特征分析，在视反射率图像模拟及其与典型矿床地面波谱

反射率的相关分析基础上，运用两类矿床的地面波谱模型对通门乡子区矿化蚀变信息进行识别研究。雄村铜多金

属矿区的地面波谱特征研究表明，视反射率图像及其地空相关分析方法不仅能快捷地进行铜多金属矿化信息预测，

还可有效地区分矿化异常，在冈底斯地区多金属矿化信息识别方面有较好的找矿预测效果，是青藏高原进行铜多金

属找矿预测的颇为有效的遥感地质找矿新技术之一。
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　　西藏谢通门县雄村铜金矿位于冈底斯斑岩铜多

金属成矿带中段，是冈底斯斑岩铜矿成矿带（曲晓明

等，２００１）内发现较早的几个铜金矿床之一。近年来

所获的基础地质和矿产地质研究表明，该成矿带内

铜多金属矿产资源丰富、极具找矿前景，不少研究人

员对雄村铜金矿进行过研究（芮宗瑶等，２００４；徐文

艺等，２００５，２００６），然其地面波谱、地空反射率及遥

感矿化信息识别研究仍较薄弱。本文以研究区内目

前尚无人涉足的地物波谱研究为切入点，选择冈底

斯斑岩铜矿带的雄村铜金矿区为典型矿床并以其地

面波谱特征研究为突破口，对雄村矿区进行了视反

射率图像及其地空相关分析方法研究。

１　波谱数据采集及其波谱特征

１．１　雄村矿区地质概况

雄村铜金矿位于雅鲁藏布江大断裂北侧，冈底

斯中酸性杂岩带东南缘、布托—萨沃拉—南木切复

式向斜南翼边部，南邻多雄藏布陆相断陷盆地。该

复式向斜呈近东西向延伸，核部由始新世达多群火

山岩组成，北、南两翼分别出露中—下侏罗统田巴群

和白垩系地层。

矿区主要出露白垩系（未分，Ｋ１－２）和第四系

（Ｑ）。第四系主要为冲洪积和残坡积物，分布在河

道、冲沟及坡间洼地。据区内白垩系岩性特征，自下

而上可划分为四个岩性单元，第四岩性段（Ｋ
ｄ

１－２
）主

要分布在矿区西南和南部，岩性为凝灰质砂岩、凝灰

质砂板岩和凝灰质泥岩；第三岩性段（Ｋ
ｃ

１－２
）出露在

矿区中部和中南部，主要为角岩化凝灰岩；第二岩性

段（Ｋ
ｂ

１－２
）分布在矿区中部，主要由碎屑凝灰岩夹少

量凝灰质泥岩组成，岩石蚀变强烈，主要为绢云母

化、硅化和黄铁矿化；第一岩性段（Ｋ
ａ

１－２
）主要分布在

矿区西北和中北部，岩性为一套中基性、中酸性岩

屑、晶屑、玻屑凝灰岩夹少量英安质、粗安质凝灰岩，

岩石受热液蚀变后常发生绿泥石化、绿帘石化、钠长

石化、角岩化和硅化（图１）。

区内岩浆活动频繁，侵入岩分布在西北部和东

部，主要岩石类型为二长花岗斑岩和各种脉岩。二

长花岗斑岩侵入于白垩系中，时代为燕山晚期，属谢

通门中酸性杂岩的次级单元。二长花岗斑岩具斑状

结构、块状构造，斑晶主要为石英、斜长石、钾长石，

少量黑云母。基质为斜长石、石英和黑云母。在矿

区内尚发育有规模不等的脉岩，主要类型有细晶花

岗岩、辉绿岩和煌斑岩等。

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。近东西向断裂多表现为压扭、压



图１　西藏谢通门县雄村矿区地质略图（据西藏第六地质大队１９９２年资料修改）
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Ｑ—第四系；Ｋａ１－２—碎屑凝灰岩；Ｋ
ｂ
１－２—黄铁绢英岩化凝灰岩；Ｋ

ｃ
１－２—角岩化凝灰岩；Ｋ

ｄ
１－２—凝灰质砂岩；

ηγπ—燕山晚期二长花岗斑岩；ψ—辉绿岩；γι—细晶花岗岩；χ—煌斑岩
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性特征；北西向断裂的倾向变化大、倾角陡，沿该向

断裂普遍见有构造角砾岩、构造糜棱岩；北东向断裂

由碎裂岩、片理化带和断层泥组成，主要表现为压扭

性特点；近南北向断裂呈波状延伸，一般为东倾，表

现为早期张、张扭性、晚期又显示出局部压扭性特

点。矿区已圈定３个矿（化）体。矿体赋存于角砾凝

灰岩中，围岩蚀变强烈，主要矿化蚀变为硅化、钠长

石化、绿泥石化和绿帘石化。

１．２　数据采集

波谱数据采集包括典型矿床的地面波谱数据及

对应的ＥＴＭ视反射率图像数据的采集。野外波谱

实测采用比较测量法，即

　　　　ρ物＝ρ标·
犃物

犃标

式中，ρ物、ρ标 分别为地物、仪器标板的反射率，犃物、

犃标分别为地物、标准板的波谱计数。为保证野外测

值的精准，测点用ＧＰＳ定位，用高精度的ＩＲＩＳ谱仪

对测值作稳定性检查，测量精度为１．５％，分别计算

ρ、σ
２、σ后对矿床地面波谱实测值（表１）计算整理。

１．３　矿床的地面波谱特征

雄村铜金矿区地面波谱反射特征示于图２，其

地面波谱反射率及统计值见表１。矿区蚀变最弱的

围岩反射率最高，其反射率曲线上叠置的特征谱带

多、谱幅变化大。正常围岩（泥质岩）的波谱反射率
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最低，铜金矿体反射率低于蚀变岩而高于泥岩。

表１　雄村矿区地面反射率、统计值及其犈犜犕视反射率图像亮度值
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犡犻狅狀犵犮狌狀狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋狊

矿

区
岩石类型

ＥＴＭ１

（０．４５～０．５２μｍ）

ＥＴＭ２

（０．５２～０．６０μｍ）

ＥＴＭ３

（０．６３～０．６９μｍ）

ＥＴＭ４

（０．７６～０．９０μｍ）

ＥＴＭ５

（１．５５～１．７５μｍ）

ＥＴＭ７

（２．０８～２．３５μｍ）

ρ σ 犇犖 ρ σ 犇犖 ρ σ 犇犖 ρ σ 犇犖 ρ σ 犇犖 ρ σ 犇犖

冲

江

铜

矿

矿体

氧化带矿体

黑云母化二长花岗斑岩

高岭土化花岗斑岩

二长花岗斑岩

凝灰质砂岩

５２

１１

２０

５５

４０

１０

０．５６

０．４９

０．７３

０．２１

０．１４

０．４１

３６

１１４

６８

５９

６１

５３

５２

２０

２８

５６

４３

１２

１．１５

０．１１

１．３９

０．８１

０．１９

０．８１

４３

１３４

７５

６６

５７

５９

５２

２５

３１

５８

４４

１３

０．５１

０．１１

０．３８

０．１５

０．０７

０．２６

５１

１４２

６５

６３

５４

５５

５７

２７

３０

５７

４６

１３

０．４７

０．２２

０．７５

０．４４

０．０６

０．３４

４８

１３９

５８

５５

４７

４９

６０

４４

３４

６３

４５

１４

０．３６

０．１４

０．７１

０．２７

０．０６

０．２２

４４

１５２

７２

６９

６１

５６

５０

４２

２６

５０

４４

１２

１．５７

０．５４

２．０９

０．８８

０．４８

０．７９

４０

１４２

７７

７３

６７

５９

洞

嘎

铜

矿

角砾岩

矿体

强蚀变角砾岩

中等蚀变角砾岩

弱蚀变角砾岩

１１

７０

３０

１９

２０

０．２２

０．８１

１．３８

０．６３

０．５９

４２

１６５

８９

６９

７０

１３

７５

３７

２７

２０

０．０７

０．３５

２．８１

０．１２

０．１９

５０

１８１

９９

８１

５９

１５

７７

３９

２９

２０

０．０３

０．２６

０．５６

０．０６

０．０３

５３

１８０

１０６

８８

７６

１４

８０

４１

３０

１８

０．１９

０．５３

０．８６

０．６９

０．６８

４３

１８９

１１４

９０

６３

１５

８０

５１

３６

２０

０．１４

０．２０

０．４５

０．２８

０．２８

４０

１８６

１３２

１０５

７７

１４

６５

４５

３４

１８

０．３７

０．５１

２．９５

３．０１

１．１１

３８

１６０

１１９

８７

７４

熊

村

铜

金

矿

矿体

强蚀变围岩

蚀变围岩

弱蚀变围岩

泥质岩

石英二长岩

１２

１３

８

８

１２

２５

０．５１

１．７２

１．７３

１．０５

１．６５

１．２５

４６

５７

３３

３２

４６

７８

１３

１６

１６

１５

１３

３８

０．１３

０．２０

０．４５

０．２８

０．２９

０．８０

５６

６７

６８

６５

５６

１０３

１５

１７

２１

２１

１５

４２

０．５９

０．７１

０．５６

０．４９

０．７３

０．２１

６７

６９

７３

７４

６７

１１２

１５

１８

２０

１９

１３

４４

０．０７

０．１５

０．１９

０．０９

０．３５

０．２４

６６

７０

７４

７１

５５

１１４

１５

１９

２６

４０

１２

５２

０．４０

１．１５

０．１１

１．３９

０．８１

０．１９

６７

７１

８２

１１４

４６

１３４

１４

１７

１９

２６

１０

４５

０．１２

０．０６

０．１４

０．１８

０．８６

１．１４

５８

６２

６２

８６

３９

１１８

　　注：ρ为野外实测平均反射率；σ为标准差：犇犖 为ＥＴＭ视反射率图像的亮度值。

弱蚀变围岩多为角砾凝灰岩，蚀变主要为绿泥

石化、硅化和高岭石化，对地面波谱反射率贡献最大

的是高岭石化。弱蚀变围岩的波谱反射率高、变化

大，反射曲线上呈现的特征谱多。ＶＮＩＲ区平均反

射率１８％，犓 值极大点位于０．７６μｍ处，０．９０μｍ处

有二价铜的吸收带。ＮＩＲ区的平均反射率２６％，在

１．４０μｍ、１．９０μｍ 和２．２０μｍ 处形成三个特征谱

带，同时在１．４０μｍ、２．２０μｍ特征谱的右侧出现有

不大的反射肩，１．４０μｍ、１．９０μｍ两谱带为强谱特

征。

中等蚀变围岩主要为带状分布的角砾凝灰岩，

其波谱反射率仅低于弱蚀变角砾凝灰岩、高于矿区

内其它岩性，波谱反射率变化大、其上叠置的特征谱

带多。ＶＮＩＲ区反射率分布和ρ值与弱蚀变角砾凝

灰岩一致、平均反射率１６％，犓 值拐点位于０．７６μｍ

附近，在０．９０μｍ处出现二价铜吸收带。反射率在

ＮＩＲ区的变化不大，ρ值最高可达２５％，平均反射率

２３％，分别在１．４０μｍ、１．９０μｍ、２．２０μｍ和２．３５μｍ

处出现特征谱带，其中的１．９０μｍ特征谱右侧还伴

有规模不大的反射肩显示，表明岩石受热液蚀变改

造作用较强。

强蚀变围岩主要为带状分布的角砾凝灰岩，波

谱反射率低于中等蚀变角砾凝灰岩，其反射率分布

图２西藏谢通门县雄村矿区地面波谱反射曲线

Ｆｉｇ．２ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅＸｉｏｎｇｃｕｎｏｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＸｉｅｔｏｎｇｍｅｎＣｏｕｎｔｙ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

在近红外光区与后者基本相似，而可见光区则表现

出明显的个性特征。ＶＮＩＲ区的反射曲线相对平

滑、平均反射率１６％，在０．９０μｍ处同样出现有明显

的二价铜吸收谱带。ＮＩＲ区的ρ值变化不大、平均

反射 率 １９％，在 １．４０μｍ、１．９０μｍ、２．２０μｍ 和

２．３５μｍ处有谱幅不大的特征谱带形成，这些特征

谱一般未出现明显的反射肩现象。

铜金矿体的波谱反射率在矿区小于蚀变带岩

石、反射率分布曲线型态总体起伏不大。ＶＮＩＲ区

平均反射率１４％，犓 值拐点位于０．６０μｍ处，出现
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有二价铜吸收带（０．９０μｍ谱带）。ＮＩＲ区反射率曲

线较平坦、平均反射率１６％，分别有三个弱谱带在

１．４０μｍ、１．９０μｍ、２．３５μｍ处形成，同时１．９０μｍ特

征谱出现有明显的右反射肩。这种反射特征表明，

矿（化）体中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进

一步边缘化，使得近红外光区特征谱带变弱并使矿

体反射率总体下降。

表２　犈犜犕各波段的太阳平均光谱辐照度和权系数

犜犪犫犾犲２　犠犲犻犵犺狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（ω犻）犪狀犱犿犲犪狀犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲狅犳狊狌狀狊狆犲犮狋狉狌犿

波段 ＥＴＭ１ ＥＴＭ２ ＥＴＭ３ ＥＴＭ４ ＥＴＭ５ ＥＴＭ７ ＥＴＭ６

波长（μｍ） ０．４５～０．５２ ０．５２～０．６０ ０．６３～０．６９ ０．７６～０．９ １．５５～１．７５ ２．０８～２．３５ １０．４～１２．５

平均辐照度

（Ｗ·ｍ－２μｍ
－１）

０．１９７９ ０．１７１５ ０．１４８６ ０．０９９ ０．０２４４ ０．０１０３ —

权系数（％） ２３．９ ２３．６ １５．３ ２３．７ ８．４ ４．８ —

正常围岩主要为泥质岩，其反射率最低，其反射

曲线形态与矿（化）体的大致类同。ＶＮＩＲ区平均反

射率１４％，犓 值拐点位于０．６０μｍ处，在０．９０μｍ处

无二价铜吸收带。ＮＩＲ区平均反射率１３％，仅在

１．４０μｍ、１．９０μｍ、２．１０μｍ和２．３０μｍ处有弱谱带

显示。这种反射特征反映出正常凝灰岩中有数量不

大的水分子存在，这些水分子以无序状态吸附在岩

石裂隙中，岩石本身不含铜元素，成矿作用过程中亦

无其他成矿元素带入。

雄村矿区的上述波谱反射特征表明：成矿蚀变

强度与波谱反射率呈负相关，成矿蚀变越强、蚀变岩

石波谱反射率越低；矿区内弱蚀变围岩（高岭石化）

普遍有铜的吸收谱带；ＥＴＭ４、５、７波段是识别含矿

蚀变角砾凝灰岩、尤其是弱蚀变角砾凝灰岩的最佳

波段；低反射率（白垩系泥质岩、角砾凝灰岩）背景上

出现高反射型的双峰式分布，是谢通门地区铜金矿

的重要波谱标志。

２　视反射率图像及其数据采集

在高寒山地区，由于地形等因素影响，遥感图像

的亮度值不可能完全代表地表物体的反射和发射波

谱特征（Ｗａｓｔｏｎ，１９７２；刘燕君等，１９９３）。因此，应

针对雄村矿区的地质条件，对原图像作视反射率计

算，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（吕斯骅，１９８１）影

响，并有效地进行矿化信息识别。据遥感物理辐射

理论和地球的辐射平衡理论（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，１９６６），

ＥＴＭ图像视反射率可表为

　　　　ρｓ（ＥＴＭ犻）＝
犔ＥＴＭ犻

ω犻犔ＥＴＭ犻＋犔ＥＴＭ６

式中，ρｓ（ＥＴＭ犻）为某ＥＴＭ 波段的视反射率，犔ＥＴＭ犻

为某ＥＴＭ波段的辐射亮度值，犔ＥＴＭ６为６波段的辐

射亮度值，ω为ＥＴＭ波段的权系数，犻为ＥＴＭ的波

段数。由上式不难看出，视反射率图像系ＥＴＭ 多

波段图像模拟而成，视反射率图像的关键在于权系

数ω犻计算和辐射亮度值犔 的转换。

２．１　波段权系数

各ＥＴＭ波段权系数ω犻用下式计算

　　　　ω犻＝
犈（λ犻）Δλ犻
Σ犈（λ犻）Δλ犻

计算各ＥＴＭ 波段权系数时，先计算传感器所

有波段内的太阳平均光谱辐照度，然后将所有波段

内的太阳平均光谱辐照度与对应波段宽度相乘，各

波段的乘积占所有波段乘积之和的百分数，就是该

波段的权系数ω犻（表２）。

２．２　辐射亮度值转换

由于卫星传感器所记录的数据是图像亮度

（犇犖），因此要将各波段的图像亮度值（犇犖）转换为

辐射亮度值犔后，方可代入式（１）求得视反射率图

像。辐射亮度值犔用下式计算

　　　　犔＝
犇犖
犓Ｇ

－犓Ｏ

式中：犇犖 为ＥＴＭ 图像亮度值，犓Ｇ为传感器增益，

犓Ｏ为传感器偏移系数，犔为辐射亮度值。

ＥＴＭ图像的视反射率计算完成后，图像的视

反射率数据采集工作在图像处理系统上完成，由计

算机在视反射率图像上读出与地面反射波谱实测点

对应的视反射率值。为减少计算误差，一般以读数

的ＥＴＭ像元为中心，取四周３×３像元的加权平均

值为该像元的视反射率值（表１）。

３　矿化信息识别及应用效果

据典型矿床地面波谱的测试、计算和分析，笔者

在通门乡子区建立两类地面波谱模型（图３），即鸡

冠式（图３ａ）和双峰式（图３ｂ）。
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图３通门乡子区的地面波谱模型

Ｆｉｇ．３ＳｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＴｏｎｇｍｅｎｘｉａｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ

（ａ）—鸡冠式地面波谱模型：１—矿体；２—氧化带矿体；３—强蚀变二长花岗斑岩；４—弱蚀变二长花岗斑岩；５—正常二长花岗斑岩；

６—凝灰质砂岩；（ｂ）—双峰式地面波谱模型：１—矿体；２—强蚀变围岩；３—中等蚀变围岩；４—弱蚀变围岩；５—正常围岩

（ａ）—Ｃｏｃｋｓｃｏｍｂｓｐｅｔｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓ：１—ｏｒｅｂｏｄｙ；２—ｏｒｅｂｏｄｙｏｆｏｘｉｄｉｚｅｄｚｏｏｅ；３— ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｓｔｒｏｎｇａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；

４—ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｗｅａｋａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；５—ｇｒａｎｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；６—ｔｕｆｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ；（ｂ）—Ｄｏｕｂｌｅｐｅａｋｓｐｅｃｔｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓ：

１—ｏｒｅｂｏｄｙ；２—ｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｏｆｓｔｒｏｎｇａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；３—ｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｏｆｍｅｄｉｕｍａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；４—ｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｏｆｗｅａｋａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；５—

ｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋ

３．１　矿床地面波谱模型与相关模型

据典型矿床地面波谱的测试、计算和分析，笔者

在通门乡子区建立两类地面波谱模型（图３），即鸡

冠式（图３ａ）和双峰式（图３ｂ）。

鸡冠式波谱模型总体呈冠状分布分布，普遍形

成在中等偏高的反射率背景之上。该类矿区波谱模

型以冈底斯的冲江、洞嘎铜矿床为代表，其地面波谱

模型示于图３ａ。该波谱模型两侧分别双反射凸起，

双反射凸起之间为反射台地。ＥＴＭ１分模型总体

呈双反射凸起夹一反射台地分布形态，其显示的双

反射凸起和反射台地位置稳定；双反射凸起由正常

二长花岗斑岩形成；双反射凸起间夹的反射台地由

矿体产生。ＥＴＭ２～５和ＥＴＭ７五个分模型相同，

总体表现为双凸夹一台地的分布特征。这些分模型

中的双反射凸起与正常二长花岗斑岩对应，反射台

地与铜矿体对应，反射台地两侧伴有较明显的双反

射谷。双反射谷由矿体两侧强蚀变二长花岗斑岩产

生，弱蚀变二长花岗斑岩和氧化带矿体则分别形成

双反射凸起内侧与反射台地外侧的斜坡带。ＥＴＭ１

分模型的反射台地相对较弱，双反射凸起与其间的

反射台地上一般没有水分子和羟基团谱叠置；

ＥＴＭ２～５、７分模型谷底的双反射台地较强，反射

凸起和反射台地上有强ＣＯ
２－

３
基团和羟基团特征谱

叠置。该类地面波谱模型为雅鲁藏布江西段典型的

斑岩型铜矿床地面波谱反射特征。因此，在中等偏

高反射背景上出现鸡冠状分布特征，其近红外光区

（ＥＴＭ５、ＥＴＭ７）的双反射凸起和反射台地上有强

ＣＯ
２－

３
基团和羟基团特征谱叠置，是区内斑岩型铜

金矿床的重要波谱识别标志。

双峰式地面波谱模型（图３ｂ）以冈底斯南坡的

雄村铜金矿床为代表，其波谱分布以双峰相映式为

特征，即 ＥＴＭ１分模型呈双谷式波谱分布形态，

ＥＴＭ２～５、７分模型呈双峰式波谱分布形态，其

峰—谷转换映面位于 ＥＴＭ１、２分模型之间。在

ＥＴＭ２～５、７各分模型中呈反射率高，其波谱反射

率为双峰式分布，双峰之间为反射谷。由ＥＴＭ１构

成的双谷式分模型，对称性好，双反射谷和双反射凸

起位置稳定，谷间的反射台地则由铜多金属矿体生

成。ＥＴＭ２～５、７五个分模型的地面波谱分布形

态，皆呈双峰夹一谷式分布，双反射峰外侧为反射率
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低带，双反射峰由矿体两侧的弱蚀变围岩形成，反射

谷则由铜多金属矿体产生。ＥＴＭ７分模型的双反

射峰上出现强羟基团和 ＣＯ
２－

３
基团特征谱叠置，

ＥＴＭ７分模型的反射谷底仅有强度不大的羟基团

和铁离子特征谱叠置。尽管矿体内有大量碳酸岩和

含羟基矿物，但铜多金属硫化物的强不透明波谱行

为分别屏蔽和抑制了其反射谷底的羟基团和ＣＯ３２

基团特征谱（Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ，１９７４），不仅导致了ＥＴＭ５、

ＥＴＭ７分模型反射谷底羟基团特征谱弱化且无

ＣＯ
２－

３
基团特征谱叠置显示，还边缘化了ＥＴＭ５分

模型的双反射峰上出现强羟基团和ＣＯ
２－

３
基团特征

谱叠置现象。

表３　通门乡子区的回归系数与相关系数

犜犪犫犾犲３　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犜狅狀犵犿犲狀狓犻犪狀犵狉犲犵犻狅狀

ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５ ＴＭ７

犪 犫 γ 犪 犫 γ 犪 犫 γ 犪 犫 γ

洞嘎 －１．５８１ ０．９２８ ０．９０１ －２．５８３７ ０．９４１ ０．９９０ －３．１０２ ０．９３２ ０．９６８ －５．２１４ ０．８８９ ０．９３７

冲江 －４．７５２ Ｏ．８７３ ０．８８３ －３．９１４ ０．８３７ ０．９３８ －１．１７３ ０．９３８ ０．９１４ －４．１０４ ０．９８５ ０．９０２

雄村 －５．８１４ ０．９４１ ０．９０７ －４．１０７ ０．８７３ ０．８９４ －３．１０１ ０．８９５ ０．８８９ －５．１４４ ０．８０２ ０．９１３

　　　注：犪、犫—回归系数；γ—相关系数。

据遥感方程推导（王海平等，１９９７），很容易证明

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，表１及各矿床的视反射率亦表现出

这种线性相关关系。笔者等以矿床地面波谱平均反

射率为因变量，对应的ＴＭ 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（周光亚，１９８２）。计算过程中，用矿

区地面波谱的ρ值作纵坐标、ＥＴＭ图像视反射率数

据犚犻犼为横坐标作ρ对犚犻犼散布图，并用最小二乘法

拟合回归直线、建立回归方程（程光华，１９８０）犢 ＝犪

＋犫犡，并分别计算回归系数（犪、犫）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３）计算，在通门乡子内的ＥＴＭ４、５、７波

段共建立９个地空波谱相关模型：

洞嘎铜金矿地空相关模型

　　　　ρ４＝－２．８３５＋０．９４１犇犖ＥＴＭ４ （１）

　　　　ρ５＝－３．１０２＋０．９３２犇犖ＥＴＭ５ （２）

　　　　ρ７＝－５．２１４＋０．８８９犇犖ＥＴＭ７ （３）

　　冲江铜矿地空相关模型

　　　　ρ４＝－３．９１４＋０．８３７犇犖ＥＴＭ４ （４）

　　　　ρ５＝－１．１７３＋０．９３８犇犖ＥＴＭ５ （５）

　　　　ρ７＝－４．１０４＋０．９８５犇犖ＥＴＭ７ （６）

　　雄村铜金矿地空相关模型

　　　　ρ４＝－４．１０７＋０．８７３犇犖ＥＴＭ４ （７）

　　　　ρ５＝－３．１０１＋０．８９５犇犖ＥＴＭ５ （８）

　　　　ρ７＝－５．１４４＋０．８０２犇犖ＥＴＭ７ （９）

９个地空相关模型中ρ４、ρ５、ρ７为已知矿区在

ＥＴＭ４、５、７ 地面波谱反射率，犇犖ＥＴＭ４、犇犖ＥＴＭ５、

犇犖ＥＴＭ７分别为已知矿区在ＥＴＭ４、５、７波段的视反

射率。上述９个回归方程都通过了显著性（γ法）检

验（程光华，１９８０；周光亚，１９８２），表明９个方地空相

关模型皆显著，其检验结果列入表３。

３２　ＥＴＭ数据的视反射率地空相关图像

笔者等用上述９个地空相关模型，在图像处理

系统上，将区内的ＥＴＭ４、５、７三个波段的视反射率

转换成与矿床地面波谱数据相关的图像—视反射率

地空相关图像。再将以上三单波段（ＥＴＭ４、５、７）地

空相关图像分别用Ｒ、Ｇ、Ｂ编码合成，便形成了研究

区的彩色视反射率地空相关图像。研究表明，所获

的彩色视反射率地空相关图像有较理想的矿化异常

增强效果。

３．３　应用效果

据通门乡子区的彩色视反射率地空相关图像分

析，区内共识别出９个图像矿化异常，这些矿化异常

在多种处理图像上都有不同程度显示。其中，以ＢＰ

神经网络（Ａｎｕｔａ，１９７７，王野乔，１９９７，）分类图像和

地空相关图像上识别出的矿化异常不仅数量相同，

且矿化异常显示最为清晰。对该子区的ＢＰ神经网

络分类图像（Ｅｂｅｒｈａｒｔ，ｅｔａｌ．，１９９０；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ．，

１９９１；Ｓｏｌａｉｍａｎ，１９９４，Ｇｏｐａｌ，１９９６）和地空相关图

像分析，共识别出９个图像矿化异常。９个异常皆

与火山—岩浆作用环形构造有关。其中，ＴＡ６（拉

旺孜村北）、ＴＡ５（脚克村西南）两图像矿化异常，

经地空相关图像进一步采样分析，其波谱特征表现

为中等偏低反射背景上出现高反射双峰，其峰间反

射高台上有ＣＯ
２－

３
基团和羟基团叠置谱，波谱映称

面位于ＥＴＭ３、４分模型之间，这两个矿化异常的波

谱呈典型的双峰式分布，属于区内典型的双峰式（铜

金矿）波谱识别模型；ＴＡ２（多热加祥村西）、ＴＡ３

（主杀勒村西南）和ＴＡ９（通门村北）在地空相关图
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像上，其波谱特征呈鸡冠状波谱分布特征，鸡冠状波

谱分布在中等反射率背景上，各波谱分模型间无映

呈面显示，当属区内斑岩型铜矿床的波谱识别模型；

ＴＡ４（３号异常西南２ｋｍ）和 ＴＡ７（５号异常正南

１．６ｋｍ）两图像异常经地空波谱反演图像识别，其波

谱特征表现为中等反射背景上单谷式分布，属热液

脉型多金属矿床的波谱识别模型。ＴＡ１（纳当村

北）、ＴＡ８（６号异常东南３．６ｋｍ）图像异常的情况

较特殊，经地空波谱反演图像识别，该异常的波谱特

征既有铜金矿波谱（雄村式）特征值成分，又有热液

脉型多金属矿床波谱的特征值成分，其是否属于过

渡型异常尚待进一步验证。由于受交通、气候、工作

条件及时间等因素限制，此次研究仅初步查证了两

处遥感矿化信息异常，经野外查证后已发现蚀变矿

化（铜金化）点。

４　结语

雄村矿区的地面波谱研究表明，视反射率地空

相关图像分析方法不仅能快捷地进行铜多金属矿化

信息预测，还可有效地区分矿化异常，是青藏高原地

区进行铜多金属找矿预测的颇为有效的遥感地质找

矿新技术之一。

青藏高原地区，由于地形和气候等因素影响，往

往限制了多光谱定量化解译精度，一般不宜直接进

行地空波谱反演。因此，应通过典型矿床地面波谱

分析，并在视反射率图像计算及其与典型矿床地面

波谱反射率的相关分析基础上，对其地空相关图像

蚀变信息进行反演识别研究，方能有效地克服识别

波谱产生的大概率不确定性影响。

ＥＴＭ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图像波段进行地空相关分

析，回归分析所建的地空相关模型需经数学检验，以

确定其模型的显著性。
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中国地质学会第十二届青年地质科技奖评选结果揭晓

　　２０１０年３月２６日，经中国地质学会第３８届理事会第十

七次常务理事会议审议批准，第十二届青年地质科技奖揭

晓，本届评出金锤奖９名、银锤奖４０名。

中国地质学会青年地质科技奖评选，是先由各省、市、自

治区地质学会，各专业委员会、中国地质学会各理事单位推

荐各领域或部门的优秀候选人（１９９９年以前第１～７届为３５

周岁以下；２００１年第８届开始为４０周岁以下），经过中国地

质学会秘书处组织资格审查和专家评审，最后经常务理事会

议审批，具有严格的评选程序，具有业界的权威性和广泛的

代表性。本届推荐的候选人共８５名。

到目前为止，已授出金锤奖９５名，银锤奖３８０名，其中

２１名金、银锤奖获得者荣获了中国青年科技奖。早期获奖者

绝大多数已成为地质科技工作的骨干，“青年地质科技奖”在

地质界具有很高的地位，产生了广泛的社会影响。

金锤奖（９名，按获奖者姓名汉语拼音字母为序）：

邓成龙 中国科学院地质与地球物理研究所

李守定 中国科学院地质与地球物理研究所

王信文 煤炭科学研究总院西安研究院电磁法勘探研究所

王艳忠 武警黄金第一支队总工程师

吴益平 中国地质大学（武汉）工程学院

徐长贵
中海石油（中国）有限公司天津分公司渤海油田勘探开

发研究院

杨立强 中国地质大学（北京）

张作衡 中国地质科学院矿产资源研究所

朱光有 中国石油勘探开发研究院石油地质实验研究中心

银锤奖（４０名，按获奖者姓名汉语拼音字母为序）：

陈云涛 中兵勘察设计研究院

付新平 铁三院集团有限公司地路处

高顺宝 西藏地勘局第二地质大队

高赞东 山东省地质环境监测总站地质环境监测所

郭富
$

甘肃省地质环境监测院地质灾害预警预报中心

韩绍阳 核工业北京地质研究院

郝雪峰 中石化股份胜利油田分公司地质科学研究院

何江涛 中国地质大学（北京）水资源与环境学院

胡兆初 中国地质大学（武汉）

胡宗全 中国石化石油勘探开发研究院油气勘探研究所

黄雨 同济大学地下建筑与工程系

姜平 中海石油（中国）有限公司湛江分公司研究院

李洪军 核工业二Ｏ八大队

李金洪 中国地质大学（北京）

刘永生 中国地质环境监测院

卢振权 中国地质科学院矿产资源研究所

陆济璞 广西区域地质调查研究院

彭枧明 吉林大学建设工程学院

彭澎 中国科学院地质与地球物理研究所

邵拥军 中南大学地学与环境工程学院

史卜庆 中国石油天然气勘探开发公司

宋平 昆明勘测设计研究院勘察分院地质室

宋志彬 中国地质科学院勘探技术研究所

苏小四 吉林大学水资源与环境研究所

孙有斌 中国科学院地球环境研究所

覃建华 中石油新疆油田公司勘探开发研究院开发所

唐金荣 中国地质调查局发展研究中心

王寒梅 上海市地质调查研究院

王红军 中国石油勘探开发研究院

王玉梅 中国石化股份胜利油田分公司物探研究院

吴元保 中国地质大学（武汉）地球科学学院

胥燕辉 中国冶金地质总局第一地质勘查院秦皇岛分院

杨海军 中国石油塔里木油田公司勘探开发研究院

杨守业 同济大学海洋与地球科学学院

姚宁平 煤炭科学研究总院西安研究院钻探技术研究所

曾载淋 江西省地质矿产勘查开发局赣南地质调查大队

张道伟 中国石油青海油田公司勘探开发研究院

张永军 中国国土资源航空物探遥感中心

张忠民 中国石化石油勘探开发研究院西北勘探研究中心

周继兵 新疆地勘局第九地质大队

（禹启仁　供稿　　章雨旭　编辑）　　
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