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基于 ＡＳＴＥＲＳＷＩＲＴＩＲ多光谱数据的西准噶尔花岗
岩类岩性信息提取与识别———以克拉玛依岩体为例



郑硕１，２　付碧宏２

ＺＨＥＮＧＳｈｕｏ１，２ａｎｄＦＵＢｉＨｏｎｇ２

１安徽师范大学 国土资源与旅游学院，芜湖　２４１００３

２中国科学院地质与地球物理研究所 地球深部研究重点实验室，北京　１０００２９

１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｅｒｒｉｔｏｒｉａｌＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＡｎｈｕｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈｕ２４１００３，Ｃｈｉｎａ

２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈ’ｓＤｅｅｐＩｎｔｅｒｉｏｒ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ

２０１２１００１收稿，２０１３０３０１改回

ＺｈｅｎｇＳａｎｄＦｕＢＨ２０１３ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｉｏｄｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒｆｒｏｍＡＳＴＥＲＳＷＩＲＴＩＲｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ
ｄａｔａ：ＣａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＫａｒａｍａｙｐｌｕｔｏｎ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（８）：２９３６－２９４８

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｓａｈｏｔｓｐｏｔｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｅｔｒｏｌｏｇｙＩｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，
ａｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓａｒｅｗｅｌｌｅｘｐｏｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＩｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅＡＳＴＥＲＳＷＩＲＴＩＲｂａｎｄｒａｔｉｏｓ１３／１２（Ｒ），４／６（Ｇ）ａｎｄ（１２×１２）／（１１×１３）（Ｂ）ｆａｌｓｅｃｏｌｏｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｒｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｅｘｔｒａｃｔａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ，ｇｒａｎｉｔｅ，ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｆＫａｒａｍａｙｇｒａｎｉｔｉｏｄｓａｍｐｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｐｏｒｔａｂｌｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｒｅｌａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｂｒａｒｙｉｎｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ（ＳＷＩＲ）ｔｏｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ（ＴＩＲ）
ｒｅｇｉｏｎＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＡＳＴＥＲＳＷＩＲＴＩＲｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙＴＩＲｄａｔａ，ｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｍａｐｇｒａｎｉｔｉｏｄｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＡＳＴＥＲｉｍａｇｅｒｙ，ｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔａｌｓｏｉｎｆｅｒａｒｏｕｎｄｔｈｅ
Ⅱ ｐｌｕｔｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｏｆｂｅｔｗｅｅｎｅａｓｔｅｒｎＩｐｌｕｔｏｎａｎｄＩＩＩｐｌｕｔｏｎｏｆＫａｒａｍａｙ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈａｌｔｅｒａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＢａｏｇｕｔｕ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＡＳＴＥＲＳＷＩＲＴＩＲｄａｔａ；Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；Ｋａｒａｍａｙｐｌｕｔｏｎ

摘　要　　花岗岩类的遥感岩性提取与识别研究一直是遥感岩石学领域的热点之一。位于中国新疆北部的西准噶尔地区有
许多花岗岩体产出，其岩性信息对于西准噶尔的地质研究十分重要。本文通过对西准噶尔克拉玛依花岗岩体岩石样品及光

谱库中相关矿物的可见光近红外及短波红外（ＶＮＩＲＳＷＩＲ）与热红外（ＴＩＲ）的光谱测试与特性分析，采用 ＡＳＴＥＲＳＷＩＲＴＩＲ
比值１３／１２（Ｒ），４／６（Ｇ），（１２×１２）／（１１×１３）（Ｂ）假彩色合成技术识别与提取出研究区碱长花岗岩、花岗岩、花岗闪长岩与二
长花岗岩四种花岗岩类，证明ＡＳＴＥＲＳＷＩＲＴＩＲ多光谱数据，尤其是ＴＩＲ数据，对花岗岩类岩性识别的能力。此外，根据遥感
影像中岩性、构造特征的解译与区域内包古图斑岩型铜钼矿的成矿斑岩岩体比较，推断出位于克拉玛依Ⅱ号岩体以及Ⅰ号与
ＩＩＩ号岩体交汇部位东侧的部分区域仍可能具有一定的成矿潜力。
关键词　　ＡＳＴＥＲＳＷＩＲＴＩＲ数据；光谱特性；岩性识别；花岗岩类；克拉玛依岩体
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１　引言

新疆西北缘的西准噶尔位于阿尔泰山南缘，构造上属于

西伯利亚、塔里木和哈萨克斯坦准噶尔古板块的交汇部位，
以古生代蛇绿岩和火成岩为特征。该区域发育有一系列

ＮＥＮＮＥ向和近ＥＷ向断裂，沿其南段分布着大大小小呈岩
基状的深层花岗岩体，如红山、哈图、阿克巴斯套、克拉玛依

和庙尔沟岩体等，侵位于泥盆石炭系中（图１）（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，
１９８９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９３，１９９５）。西准噶尔地区对于研究阿
尔泰山增生造山带来说是一个天然的试验场，然而许多地质

单元的自然属性与构造特征不清楚，缺乏详细的岩性与构造

信息及地球动力学数据（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。相比于东准
噶尔地区，西准噶尔碱性花岗岩的研究也较薄弱。因此，对

该区域地质体的岩性，尤其是花岗岩类岩性信息的地质调查

与研究工作具有重要意义。

图１　研究区地质简图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

随着遥感技术与信息处理技术的不断发展，遥感信息作

为一种独立的地质参数（杨建民等，２００７），已被广泛应用于

岩性探测、构造研究、地质灾害等地质领域。尤其是利用遥

感光谱信息对岩性的识别与提取，可以快速、宏观地提供丰

富的岩石信息。然而，火成岩类遥感岩性识别研究中，花岗

岩类的信息提取一直是难点之一。原因在于纯花岗岩在可

见光近红外及短波红外谱域（ＶＮＩＲＳＷＩＲ）不具有反射光谱
特征（ＨｕｎｔａｎｄＳａｌｉｓｂｕｒｙ，１９７３）。相比较而言，作为遥感领
域重要大气窗口的８０～１４０μｍ热红外谱域（ＴＩＲ），由于花
岗岩的主要造岩矿物———石英与长石，其分子基谐振动所引

起的低发射率带（ＴｈｅＲｅｓｔｓｔｒａｈｌｅｎＢａｎｄ）光谱特征显著，为更
有效地提取花岗岩类岩矿信息提供了可能。Ｗａｔｔｓｅｔａｌ
（２００５）曾基于花岗岩含有５％～１０％的白云母，使用 ＡＳＴＥＲ
ＳＷＩＲ波段比值７／６６／５６／４假彩色合成技术，在西藏南
部的印度河雅鲁藏布江板块缝合带以南地区，从寒武纪片
麻岩中区分出第三纪花岗岩。ＡＳＴＥＲ８～１２μｍ的 ＴＩＲ波段
设置是火成岩光谱特征较集中的谱域。二宫芳树和付碧宏

（２００３）基于矿物ＡＳＴＥＲＴＩＲ发射率，建立了石英指数（ＱＩ）、
碳酸盐指数（ＣＩ）与二氧化硅含量指数（ＳＩ），在帕米尔东北缘
采用三个指数的假彩色合成技术识别出部分花岗岩体。陈
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江和王安健（２００７）对ＡＳＵ岩石波谱库岩石样品进行了二氧

化硅含量与ＡＳＴＥＲＴＩＲ多个波段比值拟合计算，利用所得到

的定量方程进行岩石化学成分填图，提取出部分钙碱性与碱

性花岗岩。Ａｂｏｅｌｋａｉｒｅｔａｌ（２０１０）也曾利用ＡＳＴＥＲＴＩＲ波段

比值１２／１３１１／１２１４／１３假彩色合成技术成功地识别出

埃及中东沙漠地区部分钠长花岗岩体。

ＡＳＴＥＲ（高级星载热发射反射辐射计）是搭载于１９９９年

１２月发射的Ｔｅｒｒａ卫星上的五个传感器之一，通过覆盖可见

光近红外、短波红外和热红外谱域的１４个波段获取地球表

面的多光谱数据：ＶＮＩＲ（０５２～０８６μｍ）有３个波段（空间分

辨率为１５ｍ），其中第三波段可单轨道获得近红外立体图像

数据，具有生成高精度数字高程模型（ＤＥＭ）数据的能力，

ＳＷＩＲ（１６～２４３μｍ）有 ６个波段（空间分辨率 ３０ｍ），ＴＩＲ

（８１２５～１１６５μｍ）有 ５个波段（空间分辨率为 ９０ｍ）

（Ｆｕｊｉｓａｄａ，１９９５；ＮｉｎｏｍｉｙａａｎｄＦｕ，２００２；Ｎｉｎｏｍｉｙａｅｔａｌ，

２００５）。相比于 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ，ＡＳＴＥＲ在 ＳＷＩＲ与 ＴＩＲ谱

域的波段数更多且光谱分辨率更高，为不同岩性的识别与提

取提供更多的诊断窗口。

本次研究通过对相关矿物实验室光谱数据与野外岩石

样品ＴＩＲ发射率及ＳＷＩＲ反射率的光谱测试与特性分析，使

用ＡＳＴＥＲＳＷＩＲＴＩＲ遥感数据的相关波段比值与彩色合成

技术对西准噶尔地区克拉玛依花岗岩体进行岩性识别，探讨

其花岗岩类岩石与矿物光谱特征，寻找提取花岗岩类岩性信

息的适宜方法。

２　地质概况

西准噶尔经历了碰撞前和碰撞后两个阶段的构造演化，

其中碰撞后阶段的初期为中酸性岩浆活动期，从晚石炭世开

始到早二叠世结束，这一时期发生大规模的中酸性岩浆侵

入（冯益民，１９８７）。该区域无变质基底的记录，最老的岩石

是寒武纪奥陶纪基性超基性蛇绿岩。寒武纪后期沉积岩，

特别是泥盆和石炭纪火山沉积岩非常丰富（Ｔａｎｇｅｔａｌ，

２０１０）。石炭纪地层主要在其东南部，地层由老到新分别为

太勒古拉组、包古图组和希贝库拉斯组。

西准噶尔花岗岩体分布广泛，出露面积约占全区的七分

之一（金成伟和张秀祺，１９９３），其中克拉玛依岩体位于西准

噶尔中部。前人对该岩体的花岗岩年代学研究表明，克拉玛

依花岗岩体的成岩年龄为 ３２０Ｍａ左右，为海西中期的晚石

炭世初期，侵入太勒古拉组与包古图组地层中（金成伟和张

秀祺，１９９３；Ｋｗｏｎｅｔａｌ，１９８９；高山林等，２００６）。此外，岩

体及其周围地层中还广泛发育有闪长玢岩和辉绿岩岩墙，属

于亚碱性系列（李辛子等，２００４）。为便于讨论，本次研究将

克拉玛依岩体分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号（图１标注）。该研究区属干

旱半干旱气候非常适合开展遥感应用研究。

３　花岗岩类相关矿物与岩石光谱特性

３１　相关矿物光谱特性
花岗岩的主要造岩矿物为石英与长石，长石主要分为碱

性长石族（正长石、微斜长石和条纹长石等）和斜长石族（奥

长石、中长石和钙长石等）两大类，但大多数长石是以正长石

（Ｏｒ）、钠长石（Ａｂ）和钙长石（Ａｎ）为端元组分按一定比例共
生于岩石中。根据三个长石端元组分相对含量，花岗岩种类

又进一步细分为碱性花岗岩、二长花岗岩、斜长花岗岩等多

个亚类。集中研究石英与长石族矿物的光谱特性对花岗岩

遥感数据的岩性识别尤为重要。

３１１　热红外（ＴＩＲ）

组成岩石的矿物在热红外谱域具有选择性发射的特性，

同一矿物在不同谱域具有不同的发射率，不同矿物在同一谱

域也具有不同的发射率（傅碧宏和丑晓伟，１９９４）。图２ａ，ｃ
显示长石与石英实验室 ＴＩＲ谱域光谱曲线。硅酸盐矿物低
发射率谱带波长位置会随着晶体结构中 ＳｉＯ４四面体孤立性
的增加（聚合度降低）而向长波方向移动（Ｆａｒｍｅｒ，１９７４），如
石英在８６２μｍ的特征峰值（图２ｃ），长石则多出现在９μｍ
附近（图２ａ，ｃ）。碱性长石族与斜长石族在ＴＩＲ特征谱带多
集中于８～１２μｍ。晶体结构中阳离子质量、化学键强度的改
变与轻微形变，会引起矿物特征光谱的波长偏移或分裂

（Ｈｅｃｋｅｒｅｔａｌ，２０１０）。斜长石族中（图２ａ），从钠长石端元
至钙长石端元特征吸收带的数量逐渐减少且吸收强度也相

对下降。特征光谱的分裂能力随富钠斜长石向富钙斜长石

减弱。斜长石族在８２～８８μｍ波长范围为一个宽吸收带，
至８９～９２５μｍ出现发射率相对高的峰值，１０８μｍ附近存
在弱且更宽的吸收谱带。碱性长石中（图２ｃ），条纹长石作
为一种钾、钠长石为主客晶共生构成的碱性长石，光谱特征

强于正长石与微斜长石。碱性长石族８２～８８μｍ的特征吸
收带相对斜长石较窄，特征峰值集中于 ９μｍ附近，９～
１０２μｍ波长区间的一系列吸收峰数量多于斜长石。但在１０
～１１６μｍ并未见任何光谱特征。
上述矿物实验室光谱重采样至 ＡＳＴＥＲＴＩＲ波段后（图

２ｂ，ｄ），长石族矿物在 ＴＩＲ光谱特征依旧明显。光谱曲线
中，无论碱性长石还是斜长石，波段１０与１２发射率都高于
波段１１，石英恰好相反。然而，各类长石矿物之间也存在一
定区别。斜长石族中（图２ｂ）中，钠长石至钙长石在波段１２
的发射率相对于波段１０与１３分别上升与下降，波段１２与
１３的曲线斜率减小的变化趋势显而易见。相比于斜长石族，
碱性长石族在波段１３的值都高于波段１２（图２ｄ）。因此，波
段１３与１２的比率差异可用于区分斜长石与碱性长石。同
时，除钠长石以外的斜长石族矿物，如奥长石、拉长石、钙长

石，波段１２相对于其肩部的波段１１与１３的较高比率具有
识别斜长石的能力。

８３９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１３，２９（８）



图２　矿物发射率光谱曲线
（ａ）斜长石族矿物ＴＩＲ谱域发射率光谱曲线；（ｂ）斜长石族矿物 ＡＳＴＥＲＴＩＲ波段重采样后发射率光谱曲线；（ｃ）碱性长石族矿物与石英

ＴＩＲ发射率光谱曲线；（ｄ）碱性长石族矿物与石英ＡＳＴＥＲＴＩＲ波段重采样后发射率光谱曲线数据源于ＵＳＧＳ反射率光谱库，根据基尔霍

夫定律（Ｅ＝１Ｒ）将反射率转换为发射率

Ｆｉｇ．２　Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ
ＴｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＵＳＧＳｍｉｎｅｒａｌｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｂｒａｒｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｃｏｎｖｏｌｖｅｄｔｏｔｈｅＡＳＴＥＲｂａｎｄｐａｓｓｅｓ

（ｂ）；ＴｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｆａｌｋｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｑｕａｒｔｚｆｒｏｍＵＳＧＳｍｉｎｅｒａｌｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｂｒａｒｙ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｃｏｎｖｏｌｖｅｄｔｏｔｈｅ

ＡＳＴＥＲｂａｎｄｐａｓｓｅｓ（ｄ）

３１２　短波红外（ＳＷＩＲ）

纯净的石英与长石族矿物在 ＶＮＩＲＳＷＩＲ区域一般不具
备任何光谱特征（图３ａ）。自然条件下出现的某些光谱特征
反映的是其结构中某些杂质（如云母族、闪石族矿物）与特殊

阳离子的信息，并非硅酸盐组构本身。在克拉玛依岩体的二

长花岗岩中发现白云母含量较高且部分正长石发生绢云母

化蚀变，明显区别于区域其他花岗岩类。由于白云母与绢云

母化学成分基本相同，两者的光谱特征也基本一致，在

２２μｍ的羟基振动谱带十分尖锐。而黑云母、角闪石等其他
矿物在ＳＷＩＲ的吸收谱带出现在波长更长的２３μｍ附近（图
３ａ）。与其他矿物相比，白云母在ＡＳＴＥＲ波段４的反射率明
显强于具有吸收特性的波段６（图３ｂ）。因此，可以根据波段
４与６的比率指示白云母与绢云母化蚀变矿物。

３２　花岗岩类岩石样品光谱特性

克拉玛依岩体野外花岗岩样品（采样点位置见后文）光

谱发射率测试采用ＭｉｃｒｏＦＴ（Ｍｏｄｅｌ１０２）便携式光谱计。测
量的光谱区间为２～１６μｍ，光谱分辨率ＦＷＨＨ为４波数。岩
石样品ＶＮＩＲＳＷＩＲ光谱反射率的测试使用ＡＳＤ便携式分光
辐射计，可以在０３５～２５μｍ范围记录高分辨率的光谱数
据。图４与图５分别显示了岩样８～１２μｍＴＩＲ发射率光谱
曲线与１０～２５μｍＳＷＩＲ反射率光谱曲线。
３２１　热红外（ＴＩＲ）

岩石在热红外谱域光谱信息量丰富，其特征的低发射率

谱带均是由造岩矿物的原子振动激发产生，谱带的中心波长

位置是岩石主要矿物成分的直观反映（丑晓伟等，１９９６）。

９３９２郑硕等：基于ＡＳＴＥＲＳＷＩＲＴＩＲ多光谱数据的西准噶尔花岗岩类岩性信息提取与识别———以克拉玛依岩体为例



图３　相关矿物ＳＷＩＲ谱域反射率光谱曲线（ａ）和ＡＳＴＥＲＳＷＩＲ波段重采样后发射率光谱曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｌａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｃｏｎｖｏｌｖｅｄｔｏｔｈｅＡＳＴＥＲｂａｎｄｐａｓｓｅｓ（ｂ）

图４　研究区花岗岩样品ＴＩＲ发射率光谱曲线（ａ）和样品ＡＳＴＥＲＴＩＲ波段重采样后发射率光谱曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｎｔｏｉｄｓｓａｍｐｌｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｃｏｎｖｏｌｖｅｄｔｏｔｈｅＡＳＴＥＲｂａｎｄｐａｓｓｅｓ（ｂ）ｉｎ
ｓｔｕｄｙａｒｅａ

图４ａ显示花岗岩样品在 ＴＩＲ谱域特征明显，特征谱带多集

中于８～１０μｍ，主要体现出石英与长石两类矿物综合的光谱
特性。石英的８６２μｍ特征峰值在花岗岩光谱中依旧突出，

但长石族矿物光谱的抑制作用使其强度减弱。长石族矿物

８８～１０２μｍ一系列特征谱带的存在导致花岗岩样品在这

一谱域范围出现数量多且强弱不一的光谱特征。从样品

ＡＳＴＥＲＴＩＲ波段光谱曲线可以看出（图 ４ｂ），总体上，波段
１０、１３和１４发射率值都高于波段１１与１２。斜长石族与碱性

长石族矿物波段１３与１２比率区别最显著，这一特性同样反

映于岩样的光谱曲线（图４ｂ），引起不同样品之间较大变化。

３２２　短波红外（ＳＷＩＲ）

岩石ＶＮＩＲＳＷＩＲ特征谱带是某些特殊矿物、蚀变其杂

质的金属阳离子电子跃迁和分子基谐振动的倍频与合频所

产生。相比于ＴＩＲ谱域，岩样ＳＷＩＲ的光谱特征（图５ａ）除各

类岩石中广泛存在的１４μｍ、１９μｍ水的强吸收谱带外，其

他都较微弱。但是，研究区二长花岗岩中富白云母且部分正

长石发生绢云母化蚀变，在２２μｍ出现了羟基特征吸收谱
带，与其他花岗岩样品区别显著，这说明尽管在 ＳＷＩＲ谱域
光谱数量少、吸收强度低，但特殊矿物信息也可以作为岩性

识别的标志。

４　花岗岩类岩性信息提取与识别

４１　ＡＳＴＥＲ数据预处理
本次研究使用两景经高精度正射几何校正的ＡＳＴＥＲ３Ａ

数据产品，数据获取时间分别为２００１年３月２６日与５月２２
日。首先，对ＡＳＴＥＲＳＷＩＲＴＩＲ数据进行辐射定标，使ＤＮ值
转换为星上辐射率。其次，ＳＷＩＲ波段数据大气校正采用基
于ＭＯＤＴＲＡＮ４辐射传输模型的ＦＬＡＡＳＨ大气校正方法，ＴＩＲ
波段数据则通过大气校正计算大气透射率与大气上行辐射，

０４９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１３，２９（８）



图５　研究区花岗岩样品ＳＷＩＲ反射率光谱曲线（ａ）和样品ＡＳＴＥＲＳＷＩＲ波段重采样后反射率光谱曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｓａｍｐｌｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｃｏｎｖｏｌｖｅｄｔｏｔｈｅＡＳＴＥＲｂａｎｄｐａｓｓｅｓ（ｂ）ｉｎ
ｓｔｕｄｙａｒｅａ

将星上辐射率反演为地表辐射率后，采用发射率标准化

（ＥｍｉｓｓｉｖｉｔｙＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）技术分离辐射数据中的发射率与
温度信息。同时，将 ＴＩＲ数据 ９０ｍ空间分辨率重采样至
３０ｍ，与ＳＷＩＲ数据融合。

４２　岩性信息提取方法

４２１　波段比值

波段比值算法可用来表现光谱吸收特征的对比而又降

低相关反照率与地形坡度变化的影响，已经被广泛应用于遥

感地质研究中。比值图像中不同岩石地层单元的亮度比值

与其光谱比值之间存在正相关关系，因此不同岩石地层单元

的光谱数据可作为影像波段比值增强处理的依据（丑晓伟和

傅碧宏，１９９５）。
依据岩石矿物在 ＳＷＩＲＴＩＲ谱域光谱特征，波段比值

１３／１２与碱性长石族矿物呈正相关，如正长石、微斜长石，与
中基性斜长石呈负相关。因此，比值１３／１２可以指示碱性长
石信息。中基性斜长石矿物在波段１２发射率值高于波段１１
与１３，比值１２／１１和１２／１３都为正值，如拉长石、钙长石，因
而选择比值（１２×１２）／（１１×１３）增强这些长石矿物信息。
图６ａ，ｃ分别显示研究区两种比值的灰度图像。同时，研究
区二长花岗岩富白云母及绢云母化蚀变的特征导致其在

ＳＷＩＲ波段６光谱范围表现强吸收性，波段比值４／６可用于
进一步识别研究区二长花岗岩岩性信息（图６ｂ）。

４２２　彩色合成

假彩色合成影像通过色彩的变化直观地显示出地表岩

性信息，基于波段比值图像的假彩色合成技术则能够更准确

地探测研究区具有不同岩性的岩石单元。Ａｂｏｅｌｋａｉｒ等曾利
用ＡＳＴＥＲＴＩＲ波段比值１２／１３（Ｒ），１１／１２（Ｇ），１４／１３（Ｂ）假
彩色合成影像成功识别出埃及中东沙漠地区部分色彩为品

红色的钠长花岗岩（Ａｂｏｅｌｋａｉｒｅｔａｌ，２０１０）。研究区应用该

比值技术生成的假彩色合成（图７）图像中，除 Ｉ号岩体的外
环部分呈紫红色外，克拉玛依岩体均呈深浅不等的蓝色，说

明研究区花岗岩不具备类似的光谱特性，不同岩性信息可识

别性较差。本次研究基于本研究区花岗岩岩性的光谱特性，

利用图６所示的比值灰度图像引入一种新的 ＡＳＴＥＲ波段比
值彩色合成影像：１３／１２（Ｒ），４／６（Ｇ），（１２×１２）／（１１×１３）
（Ｂ）（图８ａ）。

４３　岩性信息识别

新比值假彩色合成图像可以成功地区分出克拉玛依岩

体的花岗岩类，为进一步讨论所采用的波段比值，统计计算

了相关矿物与岩样的ＡＳＴＥＲ波段光谱比率。如表１所示，

表１　长石矿物与岩石样品实验室光谱数据ＡＳＴＥＲＴＩＲ比值表
Ｔａｂｌｅ１　ＡＳＴＥＲｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄｒａｔｉｏｖａｌｕｅｓｏｆｆｅｌｄｓｐａｒ
ａｎｄｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｌｉｂｒａｒｙｄａｔａ

名称 比值１３／１２ 序列
比值（１２×１２）／
（１１×１３） 序列

斜长石族

钠长石 １０９９７ １ １０２７６ ４
奥长石 １０２６９ ２ １０３４７ ３
拉长石 ０９７５６ ３ １０３９８ ２
钙长石 ０９５９３ ４ １０５４０ １

碱性长石族

条纹长石 １４３７７ １ ０７２３７ ３
微斜长石 １１３２０ ２ ０９０９１ ２
正长石 １０５９８ ３ ０９８２１ １
岩石样品

１６０２ １２２３１ １ ０８０８３ ５
１６０４ １１７２４ ２ ０８４５７ ４
１６０５ １１６４７ ３ ０８６０２ ３
１８０７ １１３３５ ４ ０８６５９ ２
１８０６ １０５０５ ５ ０９３８６ １
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图６　研究区ＡＳＴＥＲ波段比值灰度图像
（ａ）比值１３／１２；（ｂ）比值４／６；（ｃ）比值（１２×１２）／（１１×１３）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｇｒａｙｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＡＳＴＥＲｂａｎｄｒａｔｉｏ１３／１２（ａ），４／６（ｂ）ａｎｄ（１２×１２）／（１１×１３）（ｃ）ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

由于ＡＳＴＥＲ波段１２发射率谱带的变化，斜长石族矿物从酸
性到基性长石其波段１２相对波段１１与波段１３的比率逐渐
增大，进而导致波段比值１３／１２的降低与（１２×１２）／（１１×
１３）的升高。相反，碱性长石族矿物 ＡＳＴＥＲ波段１２相对波

段１１的比率变化较小，最突出的特征是波段１３的发射率整
体为高值，所以比值１３／１２都大于１而比值（１２×１２）／（１１×
１３）都小于１。但属钾长石类的正长石和微斜长石的１３／１２
比值明显低于钾、钠长石共生的条纹长石，说明钠长石对比
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图７　研究区ＡＳＴＥＲ１２／１３（Ｒ），１１／１２（Ｇ），１４／１３（Ｂ）假彩色合成影像
采样点位置以红色实心点标注

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＡＳＴＥＲ１２／１３（Ｒ），１１／１２（Ｇ）ａｎｄ１４／１３（Ｂ）ｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
Ｔｈｅｒｅｄｆｉｌｌｅｄｄｏｔｓｓｈｏｗｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ

图８　研究区ＡＳＴＥＲ１３／１２（Ｒ），４／６（Ｇ），（１２×１２）／（１１×１３）（Ｂ）假彩色合成图像（ａ）和假彩色合成解译图像（ｂ）
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＡＳＴＥＲ１３／１２（Ｒ），４／６（Ｇ）ａｎｄ（１２×１２）／（１１×１３）（Ｂ）ｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａ）ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ（ｂ）
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图９　研究区波段比值伪彩色图像
（ａ）比值１３／１２；（ｂ）比值（１２×１２）／（１１×１３）蓝色至红色指示低值至高值区域

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＡＳＴＥＲｂａｎｄｒａｔｉｏ１３／１２（ａ）ａｎｄ（１２×１２）／（１１×１３）（ｂ）ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
Ｔｈｅｃｏｌｏｒｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍｂｌｕｅｔｏｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖａｌｕｅｆｒｏｍｌｏｗｔｏｈｉｇｈ

值１３／１２贡献更大。热红外波段发射率光谱具有线性混合
的特征（闫柏琨等，２００６），岩石样品热红外光谱数据是岩石
自身主要矿物光谱信息的综合。５个样品 １３／１２与（１２×
１２）／（１１×１３）比值变化趋势也恰好相反，比值１３／１２高的样
品对应低的（１２×１２）／（１１×１３）比值。

通过岩石矿物ＴＩＲ光谱特征比值分析，利用遥感影像可
识别不同岩性。研究区ＡＳＴＥＲ比值灰度图像中，图６ａ中克
拉玛依Ⅲ岩体呈高亮值区，说明以碱性长石族矿物为主。Ｉ
号岩体中心圆形区域与Ⅱ号岩体灰度明显低于Ⅲ岩体，说明
碱性长石含量明显减少。与之相反，比值１３／１２灰度图像中
的高亮值区在比值（１２×１２）／（１１×１３）图像中（图６ｃ）为暗
像元，而以亮像元显示的Ⅱ号岩体外环部分说明富含斜长石
族矿物。克拉玛依岩体在比值４／６灰度图像（图６ｂ）中，只
有Ⅱ号岩体尾部高亮显示，这一区域与野外岩样鉴定中富白

云母与正长石绢云母化蚀变特征吻合。为突出显示上述ＴＩＲ
比值对岩性的敏感度，我们对比值灰度图像进行伪彩色增

强。伪彩色增强是每个像元灰度值通过色彩映射使用Ｒ、Ｇ、
Ｂ强度值显示图像的技术。从图９ａ可以看出，富碱性长石
的区域为红色，Ｉ号岩体中心圆形区域与Ⅱ号岩体为强度较
弱的黄色；同样，富斜长石的Ⅱ号岩体外环区域在比值（１２×
１２）／（１１×１３）伪彩色图像中（图９ｂ）以高强度的红色显示。
除此以外，可以发现ＴＩＲ比值灰度图像与伪彩色图像对克拉
玛依Ⅱ号岩体的识别结果基本一致，并没有 ＳＷＩＲ比值４／６
中突出的差异，间接证明了引入ＳＷＩＲ波段数据的重要性。

传统的单波段假彩色合成所含信息量少且无法表现不

同地物光谱的诊断特征，比值假彩色合成技术则更为简单有

效。对于花岗岩类，ＶＮＩＲＳＷＩＲ谱域的光谱特征较弱且反映
的并非主矿物信息，而ＴＩＲ谱域发射率光谱贡献来自花岗岩
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图１０　研究区 ＡＢ段ＡＳＴＥＲ光谱剖面图
（ａ）ＳＷＩＲ波段；（ｂ）ＴＩＲ波段

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＡＳＴＥＲＳＷＩＲ（ａ）ａｎｄＴＩＲ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＡＢｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

自身不同丰度、种类的石英与长石，使用前人对钠长花岗岩

的ＡＳＴＥＲＴＩＲ探测技术用于本研究区可以发现识别效果并
不理想（图７），可能原因是克拉玛依岩体以碱性花岗岩为
主，钠长石的光谱特征并不占优势。新比值彩色合成图像显

示的色彩区分度高（图８ａ），与原９０ｍ较低空间分辨率的ＴＩＲ
影像相比，ＳＷＩＲ与ＴＩＲ数据融合图像更清晰，更有利于目视
解译。解译图中（图８ｂ），比值１３／１２贡献最大的克拉玛依

Ⅲ号岩体呈亮红色，例如样品１６０２其比值高达１２２３１，为碱
长花岗岩（多边形１）。呈红色但颜色明显较暗的多边形２
区域分别位于克拉玛依Ⅰ号和Ⅱ号岩体中部，说明岩石中存
在一定含量的斜长石，比值（１２×１２）／（１１×１３）的贡献已经
显现，应为常见的普通花岗岩。呈深浅不等蓝色区域（多边

形３）都位于所识别出的普通花岗岩的外围，样品１８０６（１２×
１２）／（１１×１３）比值为０９３８６，超过其比值０８０８３的碱长花
岗岩样品１６０２约１６％，岩性以中基性斜长石族矿物为主，样
品１８０６的低１３／１２比值（１０５０５）也说明石英含量较低，与
花岗闪长岩的岩性较一致。由于在 ＳＷＩＲ谱域中白云母与
正长石绢云母化蚀变引起的特殊光谱特征，克拉玛依Ⅱ号岩
体青黄色区域（多边形４ａ）指示出比值４／６贡献较大的岩体，

也证明其岩性碱性长石与斜长石共存且相对含量差异不明

显，识别为二长花岗岩。值得注意的是，在ＩＩＩ号岩体东缘标
注出三个岩株（多边形４ｂ）与二长花岗岩色彩相似，其中最
东部黄色的岩株色彩上略有区别，说明其富碱性长石并存在

ＳＷＩＲ波段６的羟基蚀变。此外，多边形５覆盖的区域也属
于ＩＩＩ号岩体，但色调上呈紫红色与ＩＩＩ号岩体主体的亮红色
差异明显，说明ＩＩＩ号岩体边缘已表现出斜长石光谱特性。

５　讨论

遥感技术获取的是地表光谱信息，遥感岩性识别依赖于

岩石之间不同种矿物的反射谱与发射谱的差异。因此。岩

石光谱也具有明显的空间对应关系。通过 ＡＳＴＥＲ数据采样
获取的横贯克拉玛依岩体Ｉ、ＩＩ号ＡＢ段（图８ｂ）岩体的光谱
剖面图（图１０）显示，剖面西段的二长花岗岩反射率明显最
高，但发射率最低，在图８中突出单一绿波段的色调。至剖
面中段是花岗岩与花岗闪长岩过渡，花岗岩闪长岩短波红外

反射率幅值要高于花岗岩，而热红外发射率幅值正好相反，

在图８中表现出两种花岗岩类红、蓝波段的明显差异。剖面
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东段的碱长花岗岩短波波段反射率亦较高，尤其是 ＡＳＴＥＲ
第４波段的整体高幅值。ＡＢ剖面由西至东花岗岩类岩性
的光谱变化具有明显的空间区域分带特征，并且都表现出同

类岩性反射率与发射率幅值的反比变化特点，也充分说明在

一定区域范围内的花岗岩类岩石反射与发射光谱特征都具

有稳定性与规律性。

西准噶尔地区作为哈萨克斯坦巴尔喀什斑岩型成矿带

的东延部分，其中位于克拉玛依岩体西南约２５ｋｍ的包古图
斑岩铜钼矿床是近些年来的研究热点（代华五等，２０１０；Ｓｈｅｎ
ｅｔａｌ，２００９；申萍等，２００９；张连昌等，２００６）。从岩石学与
地学化学方面来看，许多证据表明克拉玛依花岗岩体主要属

于Ｉ型钙碱性花岗岩类，具有高Ｓｒ、富Ａｌ２Ｏ３和富Ｎａ等特点，
为碰撞后阶段壳幔岩浆混合作用形成（高山林等，２００６；贺
敬博和陈斌，２０１１；邹涛等，２０１１；苏玉平等，２００６）。遥感
解译结果（图８ｂ）发现 ＩＩＩ号岩体与Ⅰ号、Ⅱ号岩体差异显
著，且具有斜长石族矿物含量较低而石英含量较高的特点，

与西准地区阿克巴斯套、庙尔沟等典型的铝质Ａ型碱性花岗
岩体类似，这些岩体成岩时间相对较晚（庞振甲等，２０１０；王
金荣等，１９９６），进而判断克拉玛依ＩＩＩ号岩体可能属于 Ａ型
花岗岩并非Ｉ型，形成时间可能晚于 Ｉ号和Ⅱ号岩体。遥感
数据识别出的克拉玛依花岗岩体为中酸性花岗岩类，碱性长

石含量明显高于包古图成矿斑岩体。解译图中显示克拉玛

依岩体蚀变异常主要集中于Ⅱ号岩体的二长花岗岩（图８ｂ
多边形４ａ），这与适用于钙碱性中酸性斑岩系统的Ｌｏｗｅｌｌａｎｄ
Ｇｕｉｌｂｅｒ（１９７０）经典热液蚀变模式（如花岗闪长斑岩和二长
花岗斑岩）的岩性特征类似。从成矿构造方面来看，斑岩型

铜钼矿床分布常受区域深大断裂的次级构造控制。西准噶

尔东南部的次级构造以达尔布特断裂为界，北侧以 ＮＥ向为
主，南侧以近ＮＳ向为主。杨富贵等运用岩浆动力学原理认
为克拉玛依岩体具有浅侵位特点，主要以岩浆扩张方式定位

（杨富贵等，１９９８），而斑岩型铜矿床在空间上一般均与中酸
性浅成侵入体有关。从遥感解译图中不难看出（图８ｂ），克
拉玛依岩体地表出露形态为椭圆长方形，Ⅰ号、Ⅱ号岩体的
延伸方向与区域内近 ＥＷ向的次级压扭性断裂产出部位一
致，而ＩＩＩ号岩体则与 ＮＥＮＮＥ向断裂一致。Ⅱ号岩体中具
有蚀变特征的二长花岗岩构造上位于ＮＥ向与ＥＷ向断裂交
汇部位，此外，岩性类似的ＩＩＩ号岩体东缘三个岩株（图８ｂ中
多边形４ｂ）同样在构造上位于Ⅰ号岩体的 ＥＷ向断裂与 ＩＩＩ
号岩体的 ＮＥ向断裂的交汇处。因此，推断克拉玛依Ⅱ号岩
体以及东侧Ｉ号与ＩＩＩ号岩体交汇处的局部区域仍具有成矿
潜力。

综上所述，相比于ＡＳＴＥＲＶＮＩＲＳＷＩＲ波段，基于花岗岩
类主要矿物长石与石英发射率光谱特征的 ＴＩＲ比值影像数
据更有助于花岗岩类岩性识别和提取，利用具有特征指示信

息的ＳＷＩＲ与ＴＩＲ波段融合比单独使用 ＴＩＲ波段效果更佳。
ＡＳＴＥＲ波段比值１３／１２、４／６和（１２×１２）／（１１×１３），可以定
性地识别出研究区碱长花岗岩、花岗岩、花岗闪长岩与二长

花岗岩四种花岗岩类。不同区域的花岗岩类由于区域地质

条件的差异会导致其矿物成分与蚀变类型等发生不同变化，

很难依据花岗岩ＶＮＩＲＳＷＩＲ谱域反射率光谱数据对不同区
域花岗岩识别方法进行统一厘定，ＴＩＲ谱域发射率光谱特征
稳定，且反映的是花岗岩类中主要造岩矿物的自身属性，适

用范围更为广泛。西准斑岩型铜矿与较年轻的中酸性花岗

岩类联系密切，且受区域断裂次级构造控制明显，与包古图

成矿岩体的岩性与控矿构造比较，依据遥感岩性识别与提取

结果以及断裂构造解译判断克拉玛依岩体部分区域仍具有

成矿远景。

６　结论

通过本研究得出以下结论和认识：

（１）不同种类花岗岩类由于其长石组分与特征矿物的差
异可引起光谱反射率与发射率的响应，西准噶尔克拉玛依岩

体花岗岩类岩石及相关矿物的 ＡＳＴＥＲＳＷＩＲ反射率与 ＴＩＲ
发射率测量结果证明长石与石英矿物以及云母族等特征矿

物在花岗岩类岩石中的反射与发射率谱带具有各自稳定的

光谱特征。这些显著的光谱特征可适用于花岗岩类的遥感

岩性信息提取与识别。

（２）基于光谱测量分析结果，选择出 ＡＳＴＥＲＴＩＲ波段比
值１３／１２可指示碱性长石矿物信息，比值（１２×１２）／（１１×
１３）对中基性的斜长石矿物敏感，ＳＷＩＲ波段比值４／６则可用
来探测白云母矿物和绢云母化蚀变信息。基于短波与红外

波段信息融合的该三波段比值假彩色合成影像可提取与识

别出研究区碱长花岗岩、花岗岩、花岗闪长岩与二长花岗岩

四种花岗岩类。该提取方法应对干旱半干旱岩浆岩岩体出
露地区的花岗岩岩性遥感探测具有普适性。

（３）依据克拉玛依岩体的花岗岩遥感岩性识别与解译出
的区域断裂构造空间分布特征，并结合他人对西准格尔地区

多期花岗岩侵入体的地球化学研究，推断克拉玛依Ⅱ号岩体
以及东侧Ｉ号与ＩＩＩ号岩体交汇处的部分区域仍可能是未来
的成矿潜力区，下一阶段可进一步开展野外调查与验证。

本次研究结果表明 ＡＳＴＥＲＳＷＩＲＴＩＲ谱域波段比值假
彩色合成技术可以有效地探测西准噶尔研究区花岗岩类，遥

感影像的岩性识别与解译可以为今后该区域地质工作提供

更详尽的岩性信息，并为该地区矿产勘探和预测提供前期技

术支撑。
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