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摘  要: 本文选取西藏班公湖-怒江成矿带西段多不杂斑岩铜矿为已知矿床, 通过对采样样品实测波谱特征

的分析, 基于 ASTER 遥感数据, 采用目前主要的蚀变信息提取算法——彩色增强、比值算法及光谱角制图

算法, 在班公湖-怒江成矿带中段开展蚀变信息提取及找矿靶区圈定研究, 预测了一处成矿前景区域。通过对

此预测区域的野外查证 , 发现大量的孔雀石露头 , 室内电感耦合等离子质谱(ICP-MS)分析得出铜品位在

0.18%～1.95%之间, 平均为 0.51%。对该区域进行了激电测量工作, 测量结果和遥感结果相互印证, 表明此

区域为一处斑岩铜矿成矿前景区。 

关键词: 班公湖-怒江成矿带; 多不杂; 斑岩铜矿; 遥感; 蚀变信息提取; 找矿靶区 

中图分类号: P627; P618.41    文献标志码: A    doi: 10.3975/cagsb.2012.05.06 
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Abstract: In this paper, the Duobuza porphyry copper deposit in western Bangong Co-Nujiang River metallogenic 

belt of Tibet was selected as the typical deposit, and the spectral character of its field samples was analyzed. 

ASTER data were used as the remote sensing data source, and three methods of color enhancement, band ratio, and 

spectral angle mapping were chosen as the main methods for alteration information extraction and potential ore 

deposit prognosis in eastern Bangonghu-Nujiang metallogenic belt of Tibet. Finally, a promising ore deposit area 

was delineated. Through field survey of the predicted area, lots of malachite outcrops were found. An analysis of 

ICP-MS indicates that copper grade is between 0.18% and 1.95%, with the average grade being 0.51%. The result 

of induced electrical scanning of the predicted area is coincident with the result of remote sensing, suggesting that 

the predicted area is a prospective area of porphyry copper deposit. 
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多光谱遥感数据(Landsat ETM、ASTER)在金属
矿床蚀变信息提取领域已被广泛应用 (杨金中等 , 
2003; 张玉君等, 2007; 刘福江等, 2007)。特别是
ASTER数据相对于 Landsat ETM数据而言, 在短波
红外与热红外波段设置了更多的波段, 可提取更精
细的矿物信息, 在遥感地质调查中有广阔的应用前
景(Crósta et al., 2003; Rowan et al., 2006; 丛丽娟等, 
2007; 吕凤军等, 2009; 杨长保等, 2009; Pour et al., 
2012)。西藏班公湖-怒江成矿带是西藏玉龙、冈底斯
多金属成矿带发现以来确认的第三条多金属成矿带, 
过去十年多来, 西藏自治区地质矿产勘查开发局在
西藏班公湖-怒江成矿带西段改则县连续取得斑岩
铜矿找矿工作的重大突破, 改则县多龙铜多金属矿
集区是近年来班公湖-怒江成矿带西段发现的较大
的铜多金属矿集区, 目前已知典型矿床有多不杂、
波龙斑岩型铜金矿等(佘宏全等 , 2006; 李光明等 , 
2007; 李金祥等, 2008; 代晶晶等, 2010)(矿集区位
置如图 1所示)。然而, 相对于班公湖-怒江缝合带横
贯青藏高原长达 2000 余 km 的延伸规模来讲, 以多
不杂为中心、半径有几十 km 的多不杂矿集区仍然
还只是一个“点”, 还没有构成真正意义上的成矿
带(赵元艺等 , 2010; 曲晓明等 , 2012)。本文利用
ASTER 数据, 运用多种蚀变信息提取方法, 以多不
杂斑岩型铜多金属矿床为已知矿床, 在班公湖-怒江
成矿带中段开展蚀变信息提取及靶区圈定研究, 通
过野外查证、室内测试、物探验证, 发现了较好的
斑岩型铜矿找矿线索。这一研究为西藏等不易到达

地区开展矿产资源预测提供了技术方法支撑, 同时
这一找矿线索的发现有助于建立真正意义上的 

 

图 1  多龙矿集区及预测远景区位置图 
Fig. 1  Location of the Duolong ore concentration area and 

prognostic prospective area 

班公湖-怒江斑岩铜矿带, 并有可能为西藏的地质找
矿工作带来新的突破。 

1  遥感数据源简介 

ASTER 是 TERRA AM-1 平台预定的重要有效
载荷之一, 属于高级多光谱遥感成像。它有 14个波
段, 波长范围在 0.52～0.86 μm的三个可见光近红外
波段(VNIR)和波长范围在 1.6～2.43 μm的六个短波
红外波段(SWIR)同时观测太阳反射辐射亮度, 它们
的空间分辨率分别是 15 m和 30 m; 另外, 波长范围
在 8.125～11.65 μm 内的五个热红外波段(TIR)观测
地表的发射辐射值, 空间分辨率是 90 m。ASTER数
据可以识别层状硅酸盐矿物以及碳酸岩矿物等蚀变

矿物信息, 本文运用ASTER数据提取与斑岩铜矿成
矿较为相关的绢英岩化信息 , 为靶区圈定提供依
据。 

2  蚀变信息提取及靶区圈定 

2.1  多不杂矿区样品波谱测试与分析 
TerraSpec 便携式地物波谱仪是美国 ASD 公司

(Analytical Spectral Devices)专门针对地质、矿产和
土壤测量应用开发的新一代产品。它探测的波长范

围为 350～2500 nm, 它具有高信噪比, 高可靠性, 
高重复性等一系列特点, 目前已被地矿人员运用在
矿产资源勘查与基础研究等领域中(Lisowiec et al., 
2007)。本文运用此仪器对西藏改则县多不杂矿区地
表浅井及探槽处所采样品进行了波谱测量工作。图

2 左图中, DBZ-29 等 7 件样品为多不杂地表斑岩样
品, 将其波谱曲线与美国 USGS 波谱库中蚀变矿物
波谱曲线比对, 表明主要蚀变为绢云母化-伊利石化
蚀变; 图 2右图中, DBZ-36等 3件样品为斑岩外围
玄武质安山岩样品, 将其波谱曲线与美国 USGS 波
谱库中蚀变矿物波谱曲线比对, 表明主要蚀变为绿
帘石化蚀变。根据多不杂矿区资料和波谱测试结果

(曲晓明, 2012), 绢英岩化蚀变范围较为广泛, 且与
成矿相关性强, 所以下文主要基于对预测区域绢英
岩化信息提取, 进行成矿有利区域的圈定。 
2.2  ASTER数据蚀变信息提取 
2.2.1  预处理 

ASTER 数据预处理主要包括波段串扰去除及
大气校正等。ASTER短波红外波段存在波段串扰现 
象, 这造成了在一些图像上, 由于波段 4 及其他波  
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图 2  多不杂矿区实测光谱与 USGS 波谱库典型蚀变矿物波谱对比图 
Fig. 2  Comparison between spectra of samples in Duobuza and spectra of typical alteration minerals in USGS         

spectral library 
a-斑岩采样样品波谱及 USGS波谱库中伊利石波谱; b-玄武质安山岩采样样品波谱及 USGS波谱库中绿帘石波谱 

a-spectra of porphyry samples and spectra of illite in USGS spectral library; b-spectra of basaltic andesite samples and spectra of epidote in 
USGS spectral library 

 
段的串扰, 波段 5和波段 9波谱特征有高的异常, 本
文采用了日本官方网站上 CrossTalk3.0 软件消除波
段串扰。星载成像遥感器实际上获取的是太阳辐射

通过大气层之后的信息, 因此, 传感器获取的信息
包括地物和大气信息, 为了定量分析地表参数, 去
除大气影响是实现定量分析地表参数遥感研究的关

键一步。Flaash 是由世界一流的光学成像研究所  
——波谱科学研究所在美国空气动力实验室支持下

开发的大气校正模块, 它采用MODTRAN 4+辐射传
输模型的代码, 是目前精度最高的大气辐射校正模
型(郝建亭等, 2008)。本文对 ASTER L1B级 1～9波
段数据采用 ENVI 软件中 Flaash 模块完成大气校正
(李小娟等, 2008)。 
2.2.2  蚀变信息提取 

目前蚀变信息提取方法主要有彩色增强、比值

算法、光谱角制图算法等 (Sabins, 1999; 荆凤等 , 
2005; 吕凤军等, 2009)。本文分别运用这三种方法以
多不杂已知矿床为基础在班公湖-怒江成矿带中段
进行绢英岩化蚀变信息提取工作, 三种方法相互印
证, 避免了单一方法的局限性。对于提取结果需要
结合地质资料进行成矿相关性的分析, 去除一些与
成矿不相关的绢英岩化信息, 如断裂破碎带、变质
岩形成的绢英岩化信息等, 最后优选出成矿预测靶
区。 

彩色增强方法的思路是相同色彩的图像特征可

能代表着相同的地物信息, 通过分析已知矿床的图
像特征, 寻找和已知矿床相似的图像特征, 进而寻
找新的找矿靶区。经过 Flaash大气矫正后的图像, 选

择不同的波段组合进行彩色合成, 对于彩色合成图
像再进行图像增强。经过实验, 波段组合 468 比较
有利于示矿信息的解译(Tommaso et al., 2007; Azizi 
et al., 2010)。由于绢云母等粘土类矿物在 ASTER4
波段的反射峰、6波段和 8波段的吸收谷, 故在 468
波段组合彩色增强图像上呈现红色, 结果如图 3 所
示, 预测区域与多不杂和波龙矿区彩色增强结果对
应良好, 468波段组合彩色增强图像上显示出明显的
红色区域。 

波段比值法也是一种蚀变信息提取的有效手

段。根据代数运算的原理, 当波段间差值相近但斜

率不同时, 反射波段与吸收波段的比值处理可增强

各种岩性之间的波谱差异, 抑制地形的影响, 并显

示出动态的范围。因而, 以岩矿的特征光谱为基础, 

选取适当的波段比值进行彩色合成, 可对岩性、蚀
变带信息增强 (Tommaso et al., 2007; 沈利霞等 , 
2008; Pour et al., 2011)。经过实验波段 4/5、4/6、4/7
组合能较好地突出矿化信息, 结果如图 4 所示, 预
测区域与多不杂和波龙矿区波段比值结果对应良好, 
在波段 4/5、4/6、4/7组合增强图像上呈现白色高亮
度区域。 

光谱角填图算法将光谱数据视为多维空间的矢

量, 利用解析方法计算像元光谱与光谱数据库光谱
或像元训练光谱之间矢量的夹角, 根据夹角的大小
来确定光谱间的相似程度, 以达到识别地物的目的
(Tommaso et al., 2007; 黄照强等, 2010; Pour et al., 
2011)。所以光谱角分类提取的是和已知矿床较为一
致的地表光谱信息, 光谱角低值区域可能为与已知 
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图 3  多不杂与预测区域 ASTER468 彩色合成图 
Fig. 3  Color composition images of ASTER 468 in Duobuza and the predicted area 

a-多不杂波龙铜矿区; b-预测铜矿区域 
a-Duobuza; b-predicted area 

 

 

图 4  多不杂与预测区域 ASTER4/5、4/6、4/7 彩色合成图 
Fig. 4  Color composition images of ASTER4/5, 4/6, 4/7 in Duobuza and the predicted area 

a-多不杂波龙铜矿区; b-预测铜矿区域 
a-Duobuza; b-predicted area 

 
矿床类型相似的未知矿床信息。本文选取 ASTER
图像上多不杂矿区地物波谱为参考波谱, 对多不杂
所在区域遥感图像和预测区域遥感图像进行光谱角

填图得到一幅光谱角分类图像, 然后对结果图像进
行彩色分割, 结果如图 5 所示, 预测区域与多不杂
和波龙矿区均为深色区域, 表明与多不杂矿区有着
相似的地物光谱特征, 即存在成矿的可能性。 
2.3  与地质图的叠合分析 

蚀变信息提取工作是找矿靶区圈定工作的前提, 
但是并非所有的蚀变异常都与成矿作用相关, 所以
针对提取的异常区域需要结合地质资料进行判别 , 

在班公湖-怒江中段由于开展的地质工作较为粗略, 
只有 1: 25万的地质图, 在地质图上此异常区域显示
为地层, 岩性主要为细砂岩与粉砂岩, 而在此区域
出现了强烈的绢英岩化蚀变, 判断可能为填图错过
的一个岩体信息。 

3  野外查证 

基于以上蚀变信息提取结果, 笔者于 2011年对
上述蚀变信息异常区域进行了野外查证, 发现地表
有多处孔雀石化现象(如图 6), 孔雀石化采样点位置
如图 3、4、5、7所示。将所采样品进行 DZ/T0223-2001  
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图 5  多不杂与预测区域 ASTER 数据光谱角制图算法结果图 
Fig. 5  Resultant images of spectral angle mapping method based on ASTER data in Duobuza and the predicted area 

a-多不杂波龙铜矿区; b-预测铜矿区域 
a-Duobuza; b-predicted area 

 

 
 

图 6  野外孔雀石化照片 
Fig. 6  Photographs of field malachite outcrops 

 

电感耦合等离子质谱(ICP-MS)分析, 得到铜品位在
0.18%～1.95%之间, 平均为 0.51%。镜下初步研究
表明, 赋矿岩石为花岗闪长斑岩, 岩体具斑状结构, 
块状构造, 绢英岩化蚀变强烈(曲晓明等, 2012)。 

4  物探测量及结果 

2011年对于此蚀变异常区域开展了小面积的地
球物理激电测量工作, 测网按 50 m×20 m布测, 测
线方向为南东 150°。选用 WDJD-1型多功能数字直
流激电仪, 测量方法为时间域激发激化法, 测量装
置为长导线中间梯度测量, 得到的结果如图 7所示。
因为测量区域周边无背景影响, 测量结果可代表地
下一定深度金属物质的反映, 通过测量圈定视极化
率异常两个, 即北东带和南西带(图 7 中 I 区与 II
区)。 

北东异常带视极化率幅值不高, 一般为 2%～

4%异常、极值为 4.4%, 异常呈北东—南西向展布、
异常最大宽度约 120 m、控制长度近 500 m, 视极化
率等值线北西密而南西稀疏, 显示极化体倾向北西, 
异常内见斑岩铜矿露头, 该异常为矿致异常。南西
异常带呈北东—南西向展布 , 异常控制长度约  
500 m、宽 100～200 m, 视极化率幅值最大达 13.4%, 
从等线分布情况分析极化体向南东倾斜。该异常位

于角岩化含铜英安岩内, 异常的形成与角岩化含铜
英安岩关系密切。 

5  结论 

运用ASTER遥感数据, 以已知矿床研究为基础, 
在条件恶劣的地区可以进行矿产资源预测及靶区圈

定工作, 为地质找矿工作前期定位提供了可靠的技
术手段。本文以班公湖-怒江成矿带西段多不杂典型
矿床为已知矿床 ,  在班公湖 -怒江中段找到了较 
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图 7  激电测量视极化率等值线图及野外孔雀石      
采样点的分布 

Fig. 7  Polarization isoclines image of induced electrical 
scanning and distribution of malachite outcrop samples 

 
好的斑岩铜矿找矿线索。但是遥感数据处理仅仅是

一种技术手段, 研究过程中伪异常信息的判别是一
项重要而又复杂的工作, 需要结合地质图等相关资
料, 进行去伪存真, 才能得到真正的矿化异常信息。 
另外在研究中地球物理、地球化学等其他技术手段

的联合应用, 也可以帮助提高预测的精度。 
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红研究员的悉心指导 , 得到了审稿人的批评指正 , 
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新一届国际地质科学联合会执行委员会产生,             
董树文当选司库 

 
在 2012年 8月 9日举行的国际地质科学联合会(IUGS)、国际地质大会(IGC)理事会上, 经过竞选产生了

新一届国际地质科学联合会执行委员会。中国地质科学院副院长、《地球学报》主编董树文研究员当选国际

地质科学联合会执委、司库。 
新一届国际地质科学联合会执行委员会共有 10位委员。主席是德国波茨坦大学的罗朗德·欧宝汉斯里

教授, 秘书长是澳大利亚地球科学委员会的伊恩·兰伯特教授, 司库是中国地质科学院的董树文研究员, 副
主席是斯洛文尼亚地调局的马克·克马斯和美国麦哈密大学的伊尔德瑞姆·底勒克。理事分别来自南非、

日本、摩洛哥和加拿大。 
国际地质科学联合会是全球级别最高的地质科学家国际学术组织, 1961 年成立于法国巴黎联合国教科

文组织总部, 是国际科学理事会(ICSU)的成员, 目前有 140个会员国, 100万会员。国际地质科学联合会执行
委员会负责联合会的行政管理工作; 执行委员会的主席、秘书长和司库组成执行局, 是国际地质科学联合会
的核心领导层。 
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