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摘"要""地处新疆东天山地处荒漠戈壁区的尾亚椭园形杂岩体!在构造上位于卡瓦布拉克微地块中部几个大构造线交切

处的构造软弱部位!面积 !974T5PM

#

!其中外环面积 774#8PM

#

!内环面积 :54!#PM

#

" 其近等轴状形态和多期次侵入的复杂岩

性!对研究该区构造W岩浆活动具有重要意义!引起众多学者的注目" 长期以来!岩性提取一直是遥感地质工作者希望攻克的

难题之一" 通过利用多光谱遥感技术对于这样一个面积较大!岩石裸露!岩相复杂的杂岩体进行岩性识别!不仅可以对前人

的工作进行补充与完善!为岩浆活动#岩石学#区域构造研究提供新的证据!将遥感岩性识别信息用于尾亚杂岩体的形成#

演化机制的探讨!扩大了多光谱遥感技术在地质中的应用领域"

关键词""多光谱遥感岩性信息提取$ 尾亚杂岩体岩相识别$ 荒漠戈壁景观区$ 新疆

中图法分类号""XY89" XY86

!"引言

尾亚椭园形杂岩体位于兰新铁路尾亚车站附近!距哈密

市约 !65PM# 在构造上位于卡瓦布拉克微地块中部几个大

构造线交切处的构造软弱部位!侵入于中$新元古界片岩%

片麻岩和澄江期片麻状花岗岩中!面积 !974T5PM

#

# 其近等

轴状形态和多期次侵入的复杂岩性&图 !'!对研究该区构造W

岩浆活动具有重要意义!引起众多学者的注目# 他们分别从
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图 !"尾亚地质图&据张遵忠!#55Y'

!W第四纪沉积物" #W镁铁质%超镁铁质岩" 6W石英正长岩" TW黑云

母二长花岗岩" YW石英闪长岩" 9W花岗闪长岩" 7W细粒花岗岩"

8W石英闪长玢岩" :W中元古代片麻岩" !5W取样位置及编号

2)?4!"'>3K3?)<*KM*L B3QI>)J*LK/=3+

区域地质%岩石学%矿物学%地球化学%同位素地质学%构造演

化等角度!对尾亚杂岩体进行了详细的研究&李先梓!!:8!"张

治洮!!:86"杨浩 !::5"李嵩龄等!!::7!#55#"张遵忠等!#55Y'#

目前对该岩体比较一致的认识是它可分为内环和外环

两个系列!外环为镁铁质%超镁铁质岩W正长岩系列!以石英

正长岩为主&占 :Y^以上'!属碱性岩系" 内环为石英闪长

岩W黑云母二长花岗岩W细粒花岗岩系列!属钙碱性岩系# 对

两个环带是同源还是异源以及岩体成岩时代的认识仍存在

较大分歧# 李先梓&!:8!'和张治洮&!:86'认为!尾亚杂岩

体系同源产物!前者认为其形成时代为海西晚期!而后者根

据内环黑云母单矿物测年 &钾氩法'认为是燕山中晚期

&!#748 _!Y84!,*'产物" 杨浩&!:88'和李嵩龄等&!::7!

#55#'指出!杂岩体的外环和内环其岩浆源和演化系列不同#

前者认为形成时代分别为加里东早期和晚期" 后者却认为

是海西早期&#75497 _#9746,*'和晚期&#65 _#Y5,*'!两个

环带为超动式接触关系!是完全不同时代%不同成分%不同岩

浆源的两个独立岩浆作用!沿同一通道就位的产物# 张遵忠

等根据单颗粒锆石 `.aU,XbWX@ 定年!得出尾亚正长岩和

细粒花岗岩年龄分别为&#T9 c9',*和&#67 c9',*!属印支

早$中期&-C*+?(%-.4!#55Y'!又根据外环和内环黑云母成

分的显著差异排除了两个环带同源的可能性!并认为内环的

石英闪长岩%二长花岗岩以及细粒花岗岩可能是不同期次的

异源岩浆相继侵入的结果" 张遵忠等人根据地球化学研究

和野外观察认为尾亚杂岩体岩浆侵入期次可分为 9 期!依次

为( 镁铁质%超镁铁质岩!石英正长岩!石英闪长岩!黑云母

二长花岗岩!石英闪长玢岩!以及细粒花岗岩&张遵忠等!

#55Y! #559'#

随着遥感技术与信息处理技术的迅猛发展!遥感信息作

为一种独立的地质参数!已经日益被越来越多的地质工作所

认同# 人们利用遥感视域宽%信息丰富%具定时性定位性的

特点!研究地球表面及表层的地质体!识别地质体的物性及

运动状态!从而为地质构造研究%矿产资源勘查%区域地质调

查%环境和灾害地质监测等研究提供帮助# 由于遥感技术可

以在短时间内提供区域的宏观数据!以直观清晰的图像显示

地物景观!反映大量地表和浅地表的地质信息!还可以通过

那些受地下隐伏地质体%隐伏构造控制和影响的地物的异常

信息!来间接识别隐伏地质特征!从而对物探%化探%钻探等

勘探手段进行有效的补充!在一定程度上弥补了上述勘查手

段的不足!因此被广泛应用于地学领域# 我国自 #5 世纪 :5

年代以来!在基础地质方面!遥感应用于岩性识别和地层分

类!被广泛应用于遥感地质填图!取得了较好的效果&楼性满

等!!::T" 周维屏等!!::6" 薛重生!!::7" 甘甫平等!#555"

迟国彬等!!::9'# 在矿产地质方面!通过计算机图像处理!

从遥感数据中识别构造%蚀变等与成矿%控矿有关的信息!结

合地球物理及地球化学资料!进行综合地质找矿!也取得了

丰硕成果&植起汉等!!::7" 朱小鸽!#555" 陈松岭等!#55!"

张玉君等!!::8!#55#!#556" 杨建民等!#556'# 很显然!遥感

的技术优势使得它在地学领域尤其是宏观地质研究中起着

重要的作用!是无法被其它方法所取代的#

遥感找矿信息提取主要包括构造信息提取%蚀变遥感信

息和特殊岩性提取# 长期以来!岩性提取一直是遥感地质工

作者希望攻克的难题之一# 新疆东天山地处荒漠戈壁区!对

于这样一个面积较大!岩石裸露!对研究区域构造W岩浆活动

具有重要意义的尾亚杂岩体!我们也表现出了极大的兴趣#

本文结合对尾亚杂岩体的岩相识别!讨论利用多光谱遥感技

术在特殊岩性提取中的应用# 结合遥感技术提供的岩性信

息!还探讨了尾亚杂岩体的形成与演化#

#"数据选择

为了使研究结果具有普适性!本次我们选用 ;*+0E*=7

卫星的DF,

d数据!数据景号为 !686!!采集日期为 #556 年

# 月#! 日# DF,

d数据由于其单景面积大%价格便宜%分辨率

适中!是目前我国在矿产资源调查%预测与评价工作中使用

最多的数据之一#

6"岩性识别的波谱基础与技术方法

遥感岩性信息提取技术的发展与地物光谱特征的研究

密不可分# 岩石%矿物的光谱特征研究是利用遥感数据提取

岩性信息的基础# 近 65 年来有一批学者进行了岩石和矿物

波谱特性的大量研究工作!这些研究涉及到晶体场理论的矿

物学%固体物理学%量子力学%遥感岩石学等众多领域及应用#

最引人注意的是./+=等&!:77!!:78!!:8#'在 #5 世纪 75 年代

8:6# 30%- @(%,).)8&0- 9&#&0-"岩石学报"#557! #6&!5'



系统地发表了关于矿物岩石波谱测试结果的文章!./+=利用

近 655个粒状矿物的测定结果归纳出下述重要的结论(

&!' 主要造岩矿物的主要成分!即硅%铝%镁和氧!其振

动基频在中红外和远红外区!波长位于 !5

!

M附近或更长区

域!第一倍频也在 Y

!

M附近或更长区域!高倍频谱带强度太

弱!所以在可见$近红外&e&Ua'区不产生具有诊断性的

谱带#

&#' 岩石中的次要成分!如铁杂质或蚀变矿物!可形成

岩石谱带中的优势地位# 换言之!在可见及近红外区中!天

然矿物和岩石最常见的光谱特征是由这样或那样形式存在

的铁产生的!或者是由水%1.

f基团或\1

# f

6

基团产生的#

&6' 热液蚀变矿物在短波近红外波段具有诊断性强吸

收特征!它们是纯矿物本身固有的特征# 不同矿物混合在一

起组成岩石并不能改变矿物的波谱特征!因此岩石的波谱是

组成岩石的纯矿物波谱的线性组合!但某种矿物吸收特征的

强弱不但取决于其含量!还取决于辐射能量的可接近程度#

例如某一矿物被透明矿物所包围时!其吸收特征就较强!反

之亦然# 吸收特征的尖锐程度取决于矿物的结晶程度!结晶

程度越好吸收特征越明显#

&T' 绝对反射率和谱带的光谱对比度!对矿物颗粒大小

非常敏感# 对透明物质来说!一般的规律是!粒级越小!总反

射率越高!但光谱对比度降低# 不透明物质!粒级越小!反射

率越低#

遥感探测的是地表物质的光谱信息!因此只要有一定面

积的岩石出露!遥感都有可能识别# 岩性识别主要依赖于不

同岩性的光谱和空间特征的差异!包括灰度%颜色%纹理%结

构%形态和空间关系等差异# 如岩浆岩岩体一般具有比较规

则的平面几何形态!如圆%椭圆形%透镜状与脉状等" 除少数

熔岩外!岩浆岩多数缺少层理影像特征" 出露规模较大的侵

人岩在图像上常具环状%放射状的水系%节理或岩脉等" 沉积

岩平面几何形态为条状或带状!具有明显的层理影像特征"

一组有序分布的沉积岩常构成颜色各异的层状影像特征"

变质岩的影像特征一般与原岩组分及其变质过程中新物质的

加人和结构的变化有关"正变质岩的影像特征类似岩浆岩!副

变质岩则与沉积岩影像特征比较接近# 不同类型岩石的矿物

成分%赋存空间状态以及抗风化强度决定了它们各自的波谱

特征# 岩性识别主要是应用图像增强%图像变换和图像分析

方法!增强图像的色调%颜色以及纹理的差异!达到最大限度

地区分不同岩相%划分不同岩石类型或岩性组合的目的#

近年来发展了一系列的以主成分变换为主的信息提取

技术!在岩矿信息提取中发挥了重要的作用# 这些技术与方

法是建立在图像灰度特征之上!利用数理统计的知识进行地

物分类与信息提取!是基于主成分分析进行信息特征选择与

特征提取# 同时!根据模式识别的原理!提出并设计出监督

分类与非监督分类方法# 实际操作中需要通过典型区段或

样区的研究!取得研究区地层影像特征!建立岩性解译标志!

从而判读岩石类型%产出状况%展布%变化及其相互关系!并

尽可能解译出不同岩性分界# 对于岩性信息提取!主要是采

用一些增强处理!扩大图像中地物间的灰度差别!以突出目

标信息或改善图像效果!提高解译标志的判别能力!如反差

扩展%彩色增强%运算增强%变换增强等!这些传统的图像处

理方法在一定程度上满足了应用的需要#

T"尾亚杂岩体岩性信息提取

首先对DF,W!686! 景尾亚杂岩体局部数据&T#T8!6565!

T9Y5!6689'做统计&见表 !'!从相关巨阵中找出相关性最底

的三个波段 !%T%7!以 a%'%[显示!然后做直方图均衡化处

理!即获得尾亚杂岩体遥感岩性图&图 #'#

Y"尾亚杂岩体遥感岩性信息应用讨论

Y4!"由遥感岩性信息表述的尾亚杂岩体客观又直观

为了达到最大限度地区分尾亚杂岩体不同岩性的目的!

通过应用图像增强%图像变换和图像分析方法!增强图像的

色调%颜色以及纹理的差异!我们得到了尾亚杂岩体遥感岩

性图&图 #'# 这个图色彩鲜艳!清晰直观!给人以强烈的视

觉冲击!为岩性可视化提供了一条新的思路# 利用 'Ù软

件!可以精确计算出地质体的分布面积# 尾亚杂岩体总面积

!974T5PM

#

!其中外环面积 774#8PM

#

!内环面积 :54!#PM

#

#

表 !"尾亚杂岩体局部数据统计

F*@K>!";3<*K0*=*E=*=)E=)<E3BI>)J*<3MLK>N

采样窗口大小

左上角行列值(T#T8X! 6565; 窗口行列数(T##X! 6Y9; 采样像素数(!Y5#6#

协方差矩阵

波段 ! # 6 T Y 7

! !9846Y:

# !:94#!T #684T!5

6 #Y74967 6!:4556 T6:49T9

T !8T4755 #6#496Y 6#6497T #T64#55

Y !Y:4#!: #!!4#6T 65Y48!6 #6Y4:6! #9Y497#

7 !!94!7T !Y748T7 #6!4:89 !854:T6 #!74667 #5T45!6

::6#杨建民等' 利用DF,

d遥感技术进行尾亚杂岩体的岩性识别



图 #"尾亚杂岩体遥感岩性解译图

[图为%图核部的放大与增强

!W第四纪沉积物" #W镁铁质%超镁铁质岩" 6W石英正长岩" TW黑云

母二长花岗岩" YW石英闪长岩" 9W花岗闪长岩" 7W细粒花岗岩"

8W石英闪长玢岩" :W中元古代片麻岩" !5W太古宇亚西岭片麻岩套

2)?4#"a>M3=>E>+E)+?K)=C3K3?)<*KM*L 3BI>)J*<3MLK>N

尾亚杂岩体呈近等轴中心环状!由石英闪长岩W黑云母二长

花岗岩W细粒花岗岩系列构成内环呈同心环状!边界圆滑" 由

镁铁质%超镁铁质岩W正长岩系列构成的外环自南东方向包

裹内环# 内环和外环界线清晰# 外环总面积 774#8PM

#

!石英

正长岩构成主侵入体!占总面积的 :Y^以上!镁铁质%超镁铁

质岩%石英二长闪长岩%碱长花岗岩%斑状钾长花岗岩的含量

均较少# 内环总面积 :54!#PM

#

!黑云母二长花岗岩构成主侵

入体!占总面积的 9#46^!核部的细粒花岗岩占总面积的

748^!早期的石英闪长岩与花岗闪长岩一般呈云朵状形似

分布与黑云母二长花岗岩中!分别占总面积的 ##4!^和

748^!接触关系有的清晰!有的过渡#

Y4#"尾亚杂岩体岩浆活动的遥感证据

为了更清晰地观察尾亚杂岩体核部不同岩性的空间分

布!我们将图 #%的核部又进行了放大和增强&见图 #['#

横贯杂岩体%[的反射谱剖面图是通过图上采样的方法

取得的# 从图 6 中可以看出!石英正长岩%石英闪长岩%片麻

岩的反射率较低!在图 # 中的颜色较暗淡" 第四纪沉积物%黑

图 6"尾亚杂岩体遥感不同岩性反射谱剖面图

下图图例同图 #

2)?46"a>BK><=)R>EL><=Q*KLQ3B)K>3B0)BB>Q>+=K)=C3K3?J3B

I>)J*<3MLK>N

云母二长花岗岩%细粒花岗岩的反射率较高!在图中的颜色

较明亮# 从东到西!岩性从第四纪沉积物
"

石英正长岩
"

黑

云母二长花岗岩
"

石英闪长岩
"

细粒花岗岩
"

石英闪长岩

"

黑云母二长花岗岩
"

片麻岩!在岩性发生变化的位置!其

对应的反射谱变化显著# 岩石间反射谱的差异是由其矿物

组成的不同造成的!不同岩石与反射谱具有明确的对应关

系# 岩类随造岩矿物的不同!光谱会出现一些系统的区域性

变异变化!但也具有局部的稳定性和规律#

尾亚杂岩体在构造上位于卡瓦布拉克微地块中部几个

大构造线交切处的构造软弱部位!其围岩岩性复杂#

将图 ! 与图 # 进行比较!可以看出!遥感岩性图给出的

岩性%地层的空间分布信息更直观!也更客观# 可以利用它

补充%完善与修正前人的地质图# 另外!遥感岩性图是栅格

图象!从图中可以确定任何一点的坐标!人们在进行野外地

质工作之前!就能够在图上设计采集样品的位置%进行工程

布置%!+Y 万地质调查的部署等等,,遥感信息在矿产勘查

与基础地质领域中的应用是非常广泛的#

从遥感信息提供的尾亚杂岩体不同岩性的空间分布状

况分析!我们认同张遵忠等人根据地球化学研究和野外观察

将尾亚杂岩体岩浆侵入期次分为 9 期( 镁铁质%超镁铁质岩

被石英正长岩穿插!形成外环!内环从外至里依次为石英闪

长岩!黑云母二长花岗岩!以及细粒花岗岩!除中心部位的细

粒花岗岩外!各期侵入体都被近南北向石英闪长玢岩脉所穿

插!尾亚杂岩体遥感影像图上各岩性色彩差异分明!接触界

线均十分清晰" 该遥感图像地质分析与张遵忠等人根据地

球化学研究和野外观察所得结论的吻合程度之佳令人惊叹#

55T# 30%- @(%,).)8&0- 9&#&0-"岩石学报"#557! #6&!5'



Y46"尾亚杂岩体的实地查证

为了判别尾亚杂岩体遥感岩性图的精度与准确性!我们

进行了实地考察# 尾亚杂岩体地处新疆东天山荒漠戈壁景

观区!物理风化与风成沙的影响较大# 由于风化剥蚀与搬运

作用!在不同岩性的接触带附近!多种岩石碎屑呈残积物或

冲积物覆盖在岩体之上!严重影响了对不同岩体边界准确界

定# 例如!在内环与外环的接触带附近!由于外环地势相对

较高!石英正长岩&在尾亚杂岩体遥感岩性图中呈兰色'被冲

积到内环的黑云母二长花岗岩&在尾亚杂岩体遥感岩性图中

呈淡黄色'之上!由于石英正长岩碎屑%黑云母二长花岗岩碎

屑与风成沙等混杂沉积物的覆盖!在实地要将内环与外环的

分界线精准划分是非常困难的事情# 在有的地方!我们看到

黑云母二长花岗岩时!已经进入到内环里面了# 一个人在地

面上眼睛的高度不足 #M!观察的范围有限!在宏观上很难把

握!人眼只能看到可见光给出的信息# 美国陆地卫星 7 号

&;%&g̀%FW7'的轨道高度为 75YPM!视野开阔!一景图象覆

盖了 6T##YPM

#

&!8Y h!8YPM

#

'的范围# DF,

d数据除了可见

光波段以外!还包括近红外%短波红外波段的信息# 经过遥

感数据处理!不但将不同岩性间的差异信息增强!还将原来

不可见的近红外%短波红外波段的信息都变成可视的图象!

极大地丰富了我们的视野!视觉的改观使我们的思维升华#

结合遥感岩性图来精准划分尾亚杂岩体内环与外环的分界

线就很容易了# 我们本次工作使用的 DF,

d数据空间分辨

率为 65M!&第八波段空间分辨率为 !YM'!可以得到比例尺

!+Y万的图件# 如果使用分辨率高但价格昂贵的 `X1FT 数据

&分辨率 #4YM'或者 i/)<P[)Q0数据&分辨率 5j9M'进行处理!

可以得到更清晰的遥感岩性图!出图比例尺可达 !+!555#

9"结论

&!' 利用遥感技术提取出了尾亚杂岩体色彩鲜艳%清晰

直观遥感岩性图!并计算出了尾亚杂岩体总面积 !974T5PM

#

!

其中外环面积 774#8PM

#

!内环面积 :54!#PM

#

#

&#' 遥感岩性图上显示!尾亚杂岩体分为内环与外环两

个系统# 结合前人的研究成果!内外两个环带是不同时代%

不同成分%不同岩浆源的两个独立岩浆作用沿同一通道就位

的产物#

&6' 尾亚杂岩体遥感岩性图进一步证实!尾亚杂岩体的

岩浆活动有 9 个期次( 镁铁质%超镁铁质岩!石英正长岩!石

英闪长岩!黑云母二长花岗岩!石英闪长玢岩!以及细粒花岗

岩# 从遥感角度佐证了张遵忠等人根据地球化学研究和野

外观察将尾亚杂岩体岩浆侵入期次分为 9 期的结果#

&T' 利用遥感技术提取的尾亚杂岩体遥感岩性图色彩

鲜艳!清晰直观!给人以强烈的视觉冲击!为岩性可视化提供

了一条新的思路# 借助遥感数据处理技术将不同岩性间的

差异信息增强!还将原来不可见的近红外%短波红外波段的

信息都变成可视的图象!极大的丰富了我们的视野!视觉的

改观使我们的思维升华# 遥感岩性信息在矿产勘查与基础

地质领域中有非常广泛的应用前景#
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