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摘!要! 新疆乌什县北山 &’(#### 填图试点项目位于塔里木盆地西北边缘和西南天
山交接部位# 海拔较高# 地形切割较深# 属于典型的高山峡谷区% 利用 /.1=0’
.7c1,’ Ye+) 等多源遥感数据# 基于典型岩性光谱吸收特征# 进行岩性差异信息
增强与提取研究# 总结出一套基于多源遥感数据进行岩性单元边界划分的方法% 以
/.1=0数据’ /.1=0与 .7c1, 协同数据’ /.1=0与 Ye+) 协同数据等为基础影像
数据# 并选择最佳波段组合进行 0YT彩色合成# 从而增强影像差异# 结合已有研
究区地质资料# 初步圈定不同影像单元边界& 继而利用矿物丰度指数’ .W/44端
元丰度提取等方法识别研究区内主要岩性的分布位置和范围& 最后结合野外实际调
查数据# 依据实际地质背景和影像质量进行筛选# 获得最终的岩性单元解译图% 研
究结果为该区进一步进行地层优化划分及对比提供了参考资料%
关键词! 高山峡谷区& 多源数据协同& 矿物丰度指数& .W/44& 岩性信息提取
中图分类号! 7,)$ 文献标识码! /

#!引言

新疆乌什县北山 &’(#### 填图试点区位于塔里木盆地西北边缘和西南天山交接部位$ 海
拔较高$ 地形切割较深$ 属于典型的高山峡谷区’ 传统地质调查与研究因其恶劣的地质地貌
条件难以全面开展$ 而遥感地质调查较之传统方法具有研究范围广" 快速" 高效等特点$ 利
用遥感数据进行地质填图" 岩性识别等工作经过长期发展$ 已成为一个成熟有效的技术方
法’ 近年来$ 随着遥感传感器空间和光谱分辨率的进一步提高$ 可应用于地质调查的遥感数
据源也不断增多$ 如何利用多源遥感数据各自优势$ 将其协同应用于遥感调查是至关重要的
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研究课题’ 本文基于 /.1=0" .7c1," Ye+) 等多源遥感数据对该地区进行岩性信息识别"
提取与解译$ 力图为该区优化地质填图提供重要参考’

利用多源遥感数据进行岩性差异信息增强与提取是当前遥感地质应用领域的热点研究内
容之一 -&. ’ 自 )# 世纪 "# 年代以来$ 各国遥感地质学者深入研究各种岩石" 矿物的光谱原
理$ 总结出从单一矿物到岩石组合等的诊断性光谱特征$ 并研究了多种矿物" 岩石产生特征
光谱的原因 -) h,. $ 提出多种遥感增强岩性信息差异的方法 -*. ’ 针对数据源的选择$ 早期国内
外多采用 1W" =1Wj等多光谱数据进行研究 -" h%. $ 随着 1OLL?卫星的升空$ 短波红外波段光
谱分辨率方面比 1W" =1Wj等数据具有更多优势的 /.1=0数据在基础地质调查和矿产调查
中得到了广泛应用 -&# h&&. ’ 但 /.1=0数据最大空间分辨率为 &( >$ 部分地质体的空间特征
信息难以识别$ 获得岩性边界不够清晰$ 难以开展较大比例尺的地质调查研究’ 随着多种高
空间分辨率传感器的升空$ 如法国 &<( >空间分辨率的 .7c1,$ 我国 #<" >空间分辨率的
Ye+)$ 其光谱范围均在 #<- h#<% &>之间$ 能够有效弥补 /.1=0数据在可见光!近红外区
域空间分辨率上的不足’

本文以新疆乌什县北山 &’(#### 填图试点为例$ 利用 /.1=0" .7c1," Ye+) 等多源遥
感数据$ 以数据协同理论和矿物光谱理论为基础$ 总结出一套基于多源遥感数据进行岩性单
元边界划分的方法$ 并最终结合野外实际调查资料对该地区碳酸盐岩和碎屑岩进行差异增
强" 岩性识别和岩性单元界线圈定$ 取得了良好的效果’

&!研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区西南部$ 行政区划隶属新疆维吾尔自治区乌什县 %见图
&&$ 地理坐标# *"n()i$#v!*%n=$ -&n)#i!-&n)(i5’ 该区平均海拔大于 $### >$ 切割深度
一般大于 &### >$ 为海拔较高的深切割区’ 自然地理环境恶劣$ 交通不便$ 车辆通行困难$
绝大多数地区只能以骆驼和马作为运输工具’

研究区处天山造山带和塔里木板块的结合部位$ 据前人资料$ 该区大地构造单元主要包
括西南天山造山带的乌鲁克恰提!迈丹!库瓦特晚古生代裂陷槽和塔里木板块北缘边缘断陷
带 -&) h&-. ’ 该区主要出露泥盆系" 石炭系$ 属于西南天山地层小区$ 地层走向与天山山脉走
向大体平行$ 呈北东!南西向展布’ 出露的地层岩石主要包括# 中泥盆统阿帕达尔康下亚组
大理岩化灰岩" 鲕状灰岩夹凝灰砾岩泥质粉砂岩薄层$ 下!中石炭统阿克恰衣群薄层状砂
岩$ 粉砂岩夹砾岩" 灰岩$ 上石炭统阿依里下亚组石灰岩" 纺锤灰岩$ 砾状灰岩及钙质砂岩
夹铝土矿层$ 上新统!更新统安吉然组砾岩夹钙质粗砂岩以及全新统松散冲洪积物堆积层
%见图 &&’

)!遥感数据源及预处理

前人研究岩石地层差异信息提取时多采用 _?MBQ?I* =1Wj或 /.1=0等单一数据源$ 而
单一数据源一般会在光谱或空间分辨率上存在不足’ 本文在研究过程中利用 /.1=0以及
/.1=0与 .7c1, 协同" /.1=0与 Ye+) 协同影像进行研究$ 其影像波段物理特征及像元空
间特征见表 &’

"#%
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&$ )!第四系冲洪积物 %])R4$+- & * $!安吉然组砾岩夹钙质粗砂岩 % %5))!]& & )T& * -!阿依里下亚组石灰岩"

纺锤灰岩" 砾状灰岩及钙质砂岩夹铝土矿层 %4$ )8
) & * (!阿克恰衣群薄层状砂岩" 粉砂岩夹砾岩" 灰岩 %4&+) )Y& *

,!阿帕达尔康下亚组大理岩化灰岩" 鲕状灰岩夹凝灰砾岩泥质粉砂岩薄层 %\) )R
O& * *!不整合接触界线*

"!正常接触界线* %!断层* &#!研究区

图 &!研究区地理位置和地质构造简图
e@N<&!_HG?I@HM ?MB NOHAHN@G?AQUOIG: HPI:OQIKBX?LO?

!

表 &!Ye+)" .7c1," /.1=0" =1Wj遥感数据基本特征
1?RAO&!4:?L?GIOL@QI@GQHPYe)# .7c1,# /.1=0?MB =1WjLO>HIOQOMQ@MNB?I?

数据源 波段 波长6M> 空间分辨率6> 数据源 波段 波长6M> 空间分辨率6>

Ye+)

& -(# h()# $<)
) ()# h(%# $<)
$ ,$# h,%# $<)
- **# h"%# $<)
7?M -(# h%## #<"

.7c1,

& -)( h()( ,<#
) ($# h(%# ,<#
$ ,)( h,%( ,<#
- *,# h"%# ,<#
7?M -(( h*-( &<(

/.1=0

a5̂0& ()# h,## &(
a5̂0) ,$# h,%# &(

a5̂0$5$ $T *"# h",# &(
.Z 0̂- &,## h&*## $#
.Z 0̂( )&-( h)&"( $#
.Z 0̂, )&"( h)))( $#
.Z 0̂* ))$( h))"( $#
.Z 0̂" ))%( h)$,( $#
.Z 0̂% )$,# h)-$# $#

=1Wj

& -(# h()# )"<(#
) ()# h,## )"<(#
$ ,$# h,%# )"<(#
- *,# h%## )"<(#
( &((# h&*(# )"<(#
* )$#"# h)$(# )"<(#
" (## h%## &-<)(

!!由于卫星传感器自身物理特性及电磁波传输途径中易受外界因素干扰$ 致使所获取遥感
数据记录的地物特征在一定程度上与地表实际情况存在一定的差异’ 为了减弱这种差异对岩
石地形信息提取所造成的误差$ 在数据实际应用前需要对其进行预处理$ 预处理工作主要包
括辐射定标" 大气校正" 几何校正和异源遥感数据配准" 去干扰等’

/.1=0数据进行常规影像预处理之前$ 需进行 40c..1/_3 %串扰& 校正$ 其目的是去
除由于 /.1=0传感器设计的原因所致短波红外通道传感器的相互干扰对数据的影响’ 本文
利用针对 /.1=0数据的 40c..1/_3校正软件完成针对研究区受影响的 - 个波段的校正’

岩石地层信息提取需要利用其光谱特性$ 对 /.1=0数据进行辐射定标和大气校正处理

%#%
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是必要的工作’ 采用 e_//.[工具对两种多光谱数据进行大气校正$ 以消除大气等因素对
地物真实反射率的影响’

由于异源数据协同$ 在分别对 /.1=0" .7c1," Ye+) 等数据进行几何校正后$ 还需进
行异源数据配准’ 具体做法是# 以空间分辨最高的 Ye+) %全色 #<" >& 为参考影像$ 通过
手动选取同名控制点$ 分别配准 /.1=0和 .7c1, 数据’ 在进行 .7c1, 的手动配准前$ 首先
利用 WHL?EOG匹配算法对 Ye+) 和 .7c1, 影像进行自动匹配$ 然后再手动调整匹配较差的同
名点$ 直至匹配残差小于 &’ 由于 /.1=0数据和 Ye+) 有较大的空间分辨率差异$ 自动匹配
算法难以有效提取同名点$ 因此采用手动选取同名点进行匹配的方法’

$!岩性信息提取方法

P9#%多源遥感数据协同增强法
协同理论就是将两种或两种以上组分相匹配在一起$ 达到组合效果优于多个组分单独应

用时效果的总和 -&(. ’ 协同理论在遥感地质领域中主要指将不同卫星平台所搭载的不同传感
器或者同一传感器数据的光谱分辨率" 空间分辨率构成一个系统’ 卫星传感器成像过程中瞬
时视场的限制使同一传感器获取的影像难以同时满足高空间分辨率和高光谱分辨率 -&,. ’ 在
遥感岩性信息提取应用中$ 高空间分辨率遥感影像可以较好地描述地表细节信息 -&*. $ 如不
同类型岩石层理以及岩性单元之间的接触关系* 中等分辨率多光谱数据的短波红外波段数据
相对于可见光波段则能够有效描述岩石矿物的光谱差异$ 有利于主体岩性划分提取’ 如果能
有效地将多源数据结合起来实现优势互补$ 将十分有利于岩性信息识别和提取能力的发展和
进步’ 因此$ 如何有效实现多源遥感数据的空间分辨率优势和光谱分辨率优势的协同是研究
者关注的热点’

.7c1, 数据全色波段空间分辨率为 &<( >$ Ye+) 空间分辨率为 #<" >$ 均属于高空间分
辨影像$ 明显优于空间分辨率为 &( >的 /.1=0数据* 但 /.1=0数据拥有包括可见光" 近
红外" 短波红外在内的 % 个波段$ 尤其是 /.1=0数据在短波红外区拥有 , 个波段$ 光谱分
辨率有了很大改善$ 对于矿物吸收波谱特征的反应也更加灵敏’ 因此$ 可以利用 YL?>+
.G:>@BI光谱锐化法$ 将经过预处理的 /.1=0反射率数据分别与 .7c1," Ye+) 全色波段融
合$ 形成分辨率分别为 &<( >" #<" >的高分辨率多光谱 % 波段协同数据’

从 /.1=0数据 % 个波段中选择 $ 个波段进行假彩色合成$ 以便于更好地表达图像信息
之间的色调差异’ 通过计算 /.1=0影像不同波段之间的相关性$ 确定合适的波段组合’ 相
关性矩阵可以反映不同波段之间的相关性 %波段之间的相关系数越大$ 各波段所包含的信
息之间越可能出现大量的重复和冗余* 相关系数越小$ 各波段的图像数据独立性越高$ 图像
质量就越好&$ 因此$ 选择波段间相关性尽可能小的进行彩色合成’ 为了提高彩色合成图像
的效果$ 增加岩性单元之间的可分程度$ 本研究通过多次波段组合实验$ 观察彩色合成效
果$ 并最终选择波段相关性 %见表 )& 相对较小的短波红外 " 波段" 近红外 - 波段和可见光
& 波段进行假彩色合成’ 图 )!图 - 分别为研究区 /.1=0原始影像" /.1=0与 .7c1, 协同
影像" /.1=0与 Ye+) 协同影像的 "" -" & 波段彩色合成图’

通过直观地对比分析可知$ 三种图像总体展现出的色调基本一致$ 均能较好地表现影像
单元之间的差异$ 清晰描述影像单元边界$ 且后两种协同影像无论在色调差异性上还是影像
空间纹理清晰度上均优于原始影像’ 对比 /.1=0与 .7c1, 协同影像 %见图 $& 和 /.1=0与

#&%
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!! 表 )!相关系数矩阵
1?RAO)!4HLLOA?I@HM @MBOC>?IL@C

相关性 T& T) T$ T- T( T, T* T" T%
T& &<### #<%"$ #<*$- #<**( #<"$) #<"$( #<"(- #<",& #<",$
T) #<%"$ &<### #<*$% #<"&% #<"*, #<"** #<"%) #<"%- #<"%%
T$ #<*$- #<*$% &<### #<"(* #<*-% #<*," #<*,- #<*(& #<*(&
T- #<**( #<"&% #<"(* &<### #<%,# #<%,, #<%(( #<%)( #<%$%
T( #<"$) #<"*, #<*-% #<%,# &<### #<%%, #<%%& #<%*# #<%")
T, #<"$( #<"** #<*," #<%,, #<%%, &<### #<%%) #<%*) #<%")
T* #<"(- #<"%) #<*,- #<%(( #<%%& #<%%) &<### #<%"" #<%%&
T" #<",& #<"%- #<*(& #<%)( #<%*# #<%*) #<%"" &<### #<%""
T% #<",$ #<"%% #<*(& #<%$% #<%") #<%") #<%%& #<%"" &<###

图 )!/.1=0原始影像 !0* "# Y* -# T* &"
e@N<)!cL@N@M?A@>?NOHP/.1=0!0* "# Y* -# T* &"

!

图 $!/.1=0与 .7c1, 协同影像 !0* "# Y* -# T* &"
e@N<$!4HHFOL?I@EO@>?NOHP/.1=0?MB .7c1, !0* "# Y* -# T* &"

!

&&%
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图 -!/.1=0与 Ye+) 协同影像 !0* "# Y* -# T* &"
e@N<-!4HHFOL?I@EO@>?NOHP/.1=0?MB Ye+) !0* "# Y* -# T* &"

!

Ye+) 协同影像 %见图 -&$ /.1=0与 Ye+) 协同数据在影像纹理清晰度上比 /.1=0与 .7c1,
协同数据更胜一筹$ 如图 - 红色矩形框内地貌具有清晰的树枝状" 梳状影像形迹$ 能够非常
直观地被识别出来$ 而图 $ 中地貌特征则需仔细甄别’ 此外$ 由于太阳高度" 地形高差以及
.7c1," Ye+) 两种传感器数据采集模式的差异$ Ye+) 影像没能较好地消除阴影的影响$ 致
使 /.1=0与Ye+) 协同数据在阴影区数据显示效果上弱于/.1=0与 .7c1, 协同数据’ 因此$
在地形起伏较大的地区可采用/.1=0与 .7c1, 协同数据$ 起伏不大的地区可采用/.1=0与
Ye+) 协同数据$ 进行岩石影像单元边界的圈定$ 使地质界线解译效果达到最佳’
P9!%矿物丰度指数法

矿物丰度指数法能有效减弱大气反照率" 地形坡度等因素的干扰$ 增强不同矿物光谱特
征之间的差异$ 被广泛应用于地质填图中 -&". ’ 矿物丰度指数法主要是利用矿物的诊断性光
谱特征突出矿物在影像上的信息$ 以便于进一步划分主体岩性" 细化填图’

据乌什县区域地质构造资料$ 研究区主体岩性为碳酸盐岩和碎屑岩$ 二者所包含矿物在
光谱特征上有较大的区别’ 碳酸盐岩多表现出由 4c) k$ 矿物引起的吸收特征$ 在可见光" 近
红外波段$ 碳酸盐矿物的光谱特征主要取决于金属阳离子电子的跃迁$ 但这个过程所引起的
谱带特征相对短波红外振动过程产生的谱带特征表现较弱’ 振动过程一般呈现 ( 个主要的光
谱特征 %)<(( &>" )<$( &>" )<&, &>" )<# &>" &<% &>&$ 这些特征是由 4c) k$ 基团分子
振动的倍频或合频或二者共同引起$ 亦或是该基团与晶格振动的相互作用产生’ 其中表现最
强的谱带位于 )<$$ h)<$* &>和 )<() h)<(* &>波段间$ 因而成为识别碳酸盐矿物的诊断
性谱带$ 而 )<$$ h)<$* &>谱带恰好对应 /.1=0影像短波红外波段第 " 波段$ 因而 /.1=0
%T* jT%&6T" 可以用于识别和提取碳酸盐岩信息’ 碎屑岩多表现出由含 eO$ j矿物" 含 /A+c[
或 WN+c[等黏土矿物引起的吸收特征$ 其对应谱带分别为 #<( h#<% &>" )<&, h)<)&( &>"
)<$ &>’ /.1=0第 & 波段对应 eO$ j矿物 #<( &>附近的吸收特征$ 因此通过 /.1=0%T)6
T&& 来提取 eO$ j矿物的分布信息* /A+c[矿物在 )<) &>波长的对称吸收光谱特征对应于
/.1=0影像短波红外波段第 , 波段$ 因此利用/.1=0%T( jT*&6T, 可以计算 /A+c[矿物的
丰度* WN+c[矿物在 )<$ &>存在双重吸收谱带$ 与 4c) k$ 的特征吸收谱带的位置相同$ 但

)&%
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WN+c[矿物的吸收谱带深度较 4c) k$ 的浅$ 基于此$ 通过设置 /.1=0%T* jT%&6T" 不同的
阈值可以区分 WN+c[矿物 %见图 (&$ 设置 /.1=0%T* jT%&6T" 较高的阈值可以提取碳酸
盐矿物丰度指数$ 较低值区域则为 WN+c[矿物丰度指数’

图 (!碳酸盐矿物和典型黏土类矿物光谱曲线
e@N<(!.FOGIL?AGKLEOQHPG?LRHM?IO>@MOL?AQ?MB IXF@G?AGA?X>@MOL?AQ

!

通过彩色合成法将矿物丰度指数 /.1=0%T* jT%&6T"" /.1=0%T( jT*&6T," /.1=0
%T)6T&& 分别赋予红通道 %0&" 绿通道 %Y&" 蓝通道 %T&$ 从矿物丰度指数合成图 %见
图 ,& 来看$ 碳酸盐矿物在合成图上主要呈红色" 品红色" 粉红色" 橙红色* WN+c[黏土矿
物在合成图上呈橙黄色" 黄色* /A+c[黏土矿物在合成图上主要呈深绿色" 浅绿色" 蓝绿
色" 黄绿色* 含 eO$ j矿物在合成图上主要呈深蓝色" 浅蓝色" 蓝紫色’ 对比矿物丰度指数
合成图 %见图 ,& 与传统的彩色短波红外" 近红外" 可见光合成影像 %见图 )& 可见$ 矿物
丰度指数法所得结果影像拥有更为丰富的色彩信息$ 色差更为明显$ 岩性的微弱差别更为显
著$ 可为进一步判别主体岩性$ 圈定岩性界线提供重要依据’
P9P%端元提取及波谱分析法

端元提取及波谱分析法是利用有效地算法将混合像元中具有稳定光谱特征的地物像元
%端元& 分解出来$ 并将其与实验室光谱或野外实测光谱进行匹配$ 最终确定该端元实际地
物类别的一种地物识别方法$ 在快速岩性填图" 高效地划分岩性单元方面被广泛应用’

岩石光谱主要由组成岩石的矿物光谱叠加而成$ 矿物光谱特征是岩石光谱特征的主要决
定因素’ 端元是具有稳定光谱特征的地物单元 %纯净光谱像元&$ 岩石光谱随矿物成分及含
量不同而发生较大变化$ 因此端元选取时重点考虑组成岩石主要矿物的光谱’ 图像端元提取
常选用纯净像元指数 %7@COA7KL@IX M̂BOC$ 77̂& 法和逐次最大角凸锥体 % .W/44& 法等获
得 -&%. ’ 77̂法是对原始影像做纯净像元筛选$ 剔除不纯净像元$ 有效提高端元选择精度’

但该方法采用交互性提取端元$ 受分析者主观因素影响较大’ .W/44法是一种基于凸锥模
型的自动获取图像中端元并提供端元丰度图像的方法$ 自动的端元提取方式大大提高了数据
处理效率$ 消除了人为因素对结果的影响$ 适用于大面积快速进行中小比例尺岩性的提取工

$&%
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图 ,!矿物丰度指数法彩色合成图
e@N<,!.XMI:OQ@9OB GHAHL@>?NO?GGHLB@MNIH>@MOL?A?RKMB?MGO@MBOC

!

作 -)#. ’ .W/44算法公式如下 -)&. #

0%O$8& V’
*

Y
?%O$Y&"%Y$C& %&&

式中# 0!端元波谱* O!波段索引* 8!像素索引* C$ Y!从 & 到最大端元 * 的索引* *!包
括端元波谱 %列& 的矩阵$ 行表示独立像元* ,!包括每个像素中端元 C对端元 Y的丰度
矩阵’

本研究利用 .W/44算法共提取 &# 个端元$ 通过对比遥感影像和利用 b7_光谱库对端元
进行光谱分析$ 排除阴影" 水体" 云" 植被等干扰端元以及分布破碎的端元$ 最后剩下能辅
助解译和岩性信息提取的端元为 $ 个’ 对端元波谱进行分析可知$ 端元 ) 光谱在 #<( h
#<" &>之间有弱吸收特征$ 吸收中心大致对应 /.1=0第 & 波段$ 在 )<)#% &>" )<$$, &>
附近存在 ) 个吸收特征$ 吸收中心对应 /.1=0第 , 波段和第 " 波段$ 根据波谱分析结果可
知该端元具备含 eO$ j矿物" /A+c[矿物和 4c) k$ 矿物的特征* 端元 - 在 )<&, h)<)# &>有强
烈的吸收特征$ 中心波长对应 /.1=0第 , 波段$ 根据波谱分析结果$ 该端元主要吸收特征
为含 /A+c[矿物的典型吸收特征* 端元 ( 在 )<$$ &>有较为强烈的深吸收特征$ 吸收中心
大致对应 /.1=0第 " 波段$ 根据波谱分析结果$ 该端元与含 4c$

) k矿物光谱特征匹配 %见
图 *&’

对利用 .W/44算法所提取的端元 )" 端元 -" 端元 ( 丰度图分别赋予红通道 %0&" 绿
通道 %Y&" 蓝通道 %T& 进行彩色合成$ 得到 .W/44端元丰度合成图 %见图 "&$ 图中碳
酸盐矿物主要呈红色" 橙红色" 黄色" 黄绿色" 浅绿色* /A+c[矿物主要呈绿色" 蓝绿色’
与以往 /.1=0的彩红外合成影像 %见图 )& 相比$ .W/44端元丰度合成图 %见图 "& 色差
更明显$ 岩性细微差别更为显著* 与矿物丰度指数法所得彩色合成图 %见图 , & 相比$
.W/44算法所得结果更加准确突出了岩性的色调和纹理细节’ 综合分析可知$ $ 幅图像总
体色调区分基本一致$ 说明大类岩性的区分在 $ 幅图上均可分辨’ 相对于传统彩色合成图$
经矿物丰度指数法和 .W/44算法提取端元丰度合成的影像色彩更加丰富$ 细节更显著$ 对
岩性边界圈定十分有利’

-&%
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图 *!.W/44算法所提取端元波谱
e@N<*!1:OQFOGIL?AOCIL?GIOB RX.W/44?ANHL@I:>

!

图 "!.W/44端元丰度合成图
e@N<"!.XMI:OQ@Q@>?NO?GGHLB@MNIH.W/44OMB >O>ROL?RKMB?MGO

!

-!岩性单元提取结果分析

本次研究以 /.1=0数据" /.1=0与 .7c1, 协同数据" /.1=0与 Ye+) 协同数据等为基
础影像数据$ 并选择最佳波段组合进行 0YT彩色合成增强影像差异$ 结合已有研究区地质
资料$ 初步圈定岩性影像差异单元边界$ 继而利用矿物丰度指数法" .W/44端元丰度提取
等方法识别研究区内主要大类岩性的分布位置和范围$ 最后结合野外实际调查数据$ 依据实
际地质背景和影像质量进行筛选$ 获得最终的岩性单元解译图 %见图 %" 图 &#&’

根据岩性解译图和野外实际调查可知$ /.1=0及其与 Ye+)" .7c1, 协同数据解译的地

(&%
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&!冲洪积物* )!灰色半固结砾石层* $!灰色厚+巨厚层状粗砾岩夹巨砾岩" 中细砾岩" 砂岩* -!灰白色" 灰

色厚层状含生物碎屑粉晶" 亮晶灰岩* (!深灰色厚层状与薄层状生物碎屑灰岩互层* ,!灰+灰黄色钙质粉砂

岩" 灰色粉砂质灰岩$ 夹灰黑色薄层* *!灰色薄层状与厚层状泥晶灰岩不等厚互层$ 夹钙质粉砂岩* "!灰黑

色厚层状泥晶灰岩$ 夹浅灰绿色薄层状钙质粉砂岩$ 局部见褐铁矿化黄铁矿颗粒* %!深灰色+浅灰绿色中薄层

状粉砂质灰岩" 钙质粉砂岩* &#!灰白色与灰色中厚层状含生物碎屑灰岩* &&!深灰色与浅灰色中厚层状含生

物碎屑灰岩* &)!灰白色厚层状含生物碎屑灰岩* &$!深灰色夹灰白色中厚层" 中薄层状含生物碎屑灰岩

图 %!研究区遥感解译岩性构造图
e@N<%!_@I:HAHNX?MB QILKGIKLO>?F @MIOLFLOIOB RXLO>HIOQOMQ@MN@>?NOHPQIKBX?LO?

!

图 &#!矿物丰度指数图’ .W/44端元丰度合成图与遥感解译岩性构造叠加图
e@N<&#!.I?GU@MNG:?LIHP>@MOL?A?RKMB?MGO@MBOC@>?NO# QXMI:OQ@Q@>?NOHP.W/44OMB >O>ROL

?RKMB?MGO?MB A@I:HAHNX+QILKGIKLO>?F
!

质界线和提取的岩性信息是客观存在的$ 野外区分标志除了岩性差别外$ 主要区别是颜色的
不同 %见图 &&" 图 &)&’ 矿物丰度指数法和 .W/44端元波谱分析法能够清晰圈定差异岩性
的界线$ 但对于相同岩性不同颜色特征的岩石则难以取得较好的效果 %见图 &#" 图 &&?" 图
&&R&* .W/44端元波谱分析法在较小地质体或薄层岩性单元上识别效果优于矿物丰度指数
法$ 如图 &&?" &&R 中岩性单元 " %灰黑色厚层状泥晶灰岩$ 夹浅灰绿色薄层状钙质粉砂岩$

,&%
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!!

?!矿物丰度指数图* R!.W/44端元丰度合成图* G!/.1=0与 .7c1, 协同影像* B!野外照片* "!灰黑色厚层状泥晶灰岩$

夹浅灰绿色薄层状钙质粉砂岩$ 局部见褐铁矿化黄铁矿颗粒* %!深灰色+浅灰绿色中薄层状粉砂质灰岩" 钙质粉砂岩

图 &&!岩性单元 " 和单元 % 遥感地质特征及野外地质特征
e@N<&&!1:OLO>HIOQOMQ@MN?MB P@OAB HKIGLHF NOHAHN@G?AG:?L?GIOL@QI@GQHPA@I:HAHNXKM@I" ?MB KM@I%

!

图 &)!岩性单元野外照片
e@N<&)!cKIGLHF F:HIHQHPA@I:HAHNXKM@IQ

!

*&%
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局部见褐铁矿化黄铁矿颗粒& 和岩性单元 % %深灰色!浅灰绿色中薄层状粉砂质灰岩" 钙质
粉砂岩& 之间的界线$ 利用矿物指数法难以确定$ 而 .W/44端元波谱分析法则清晰展示了
该岩性单元的轮廓’ /.1=0与 .7c1," Ye+) 的协同数据能够在色调纹理上区分相同岩性不
同颜色特征地质界线$ 如图 % 中协同影像的色调和纹理特征清晰表示了岩性相似的 &#" &&"
&)" &$ 等岩性单元之间的差异’ 因此$ 有效地结合多源数据协同增强法" 矿物丰度指数法"
.W/44端元波谱分析法能够最大化地利用遥感地质手段圈定岩性单元界线$ 为进一步进行
研究区地层划分提供重要的参考资料’

(!结论

本文对新疆乌什县北山 &’(#### 填图试点进行岩性单元信息提取研究$ 并利用典型矿物
光谱特征规律对 /.1=0" Ye+)" .7c1, 影像使用不同的方法进行岩性信息增强$ 取得了良
好的效果’

/.1=0与 Ye+)" .7c1, 影像协同方法较好地增强了岩石的空间纹理特征和影像清晰度*
相对于协同影像$ 经矿物丰度指数法和 .W/44算法提取端元丰度合成的影像色彩更加丰
富$ 细节更显著$ 对岩性边界圈定十分有利* 与矿物丰度指数法相比$ .W/44算法所得结
果更能准确地突出岩性色调差异和岩石纹理细节’

通过多源数据协同" 矿物丰度指数方法和 .W/44端元分析法等的综合应用$ 得到了符
合填图精度要求" 信息丰富的遥感影像图$ 并在此基础上很好地细分了研究区的岩性单元’

经野外验证$ 所解译岩性界线与野外实际较为吻合$ 表明此次研究较好地体现了遥感技
术在艰险区域岩性信息提取应用中的优越性$ 有效地结合多源数据协同增强法" 矿物丰度指
数法" .W/44端元波谱分析法能够最大化地利用遥感地质手段圈定岩性单元界线$ 为进一
步进行研究区地层划分提供重要的参考资料’

由于数据质量原因及西北艰险区" 无人区的严酷条件$ 给野外验证工作带来了许多不
便$ 部分矿物异常难以验证’ 此外高程差引起的地表分带性特征干扰了矿物指数的正确应
用’ 云" 植被" 阴影以及冰缘冻融作用所产生的碎屑坡积物等干扰因素较多$ 使得定量化遥
感的应用不能有效实施’
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-&(. ! Î?>@[$ 0HO:A1ZfWHR@A@9@MN M̂E@Q@RAO/QQOIQ-W.f[?LE?LB ‘M@EOLQ@IX7LOQQ$ &%%&<

-&,. !马艳华f高空间分辨率和高光谱分辨率遥感图像的融合 -b.f红外$ )##$$ %&#& # && h&,<

W/d?M+:K?feKQ@HM HP:@N: QF?I@?ALOQHAKI@HM ?MB :@N: QFOGIL?ALOQHAKI@HM LO>HIOQOMQ@MN@>?NO -b.f M̂PL?LOB$ )##$$

%&#& # && h&,<

-&*. ![KMIY 0f.FOGIL?AQ@NM?IKLOQHPF?LI@GKA?IO>@MOL?AQ@M I:OE@Q@RAO?MB MO?L@MPL?LOB -b.fYOHF:XQ@GQ$ &%**$ -)

%$& # (#&<

-&". !/>OL0$ 3KQUX1$ Y:KA?>/f_@I:HAHN@G?A>?FF@MN@M I:OGOMIL?AO?QIOLM BOQOLIHP=NXFIKQ@MN/.1=0B?I?-b.fbHKLM?A

HP/PL@G?M =?LI: .G@OMGOQ$ )#&#$ (, %)& # *( h")<

-&%. !杨可明$ 刘士文$ 王林伟$ 等f光谱最小信息熵的高光谱影像端元提取算法 -b.f光谱学与光谱分析$ )#&-$ $-

%"& # )))% h))$$<

d/5Y3O+>@MN$ _̂‘.:@+SOM$ Z/5Y_@M+SO@$ OI?Af/M ?ANHL@I:>HP.FOGIL?AW@M@>K>.:?MMHM =MILHFXHM OCIL?GI@MN

OMB>O>ROLHP:XFOLQFOGIL?A@>?NO-b.f.FOGILHQGHFX?MB .FOGIL?A/M?AXQ@Q$ )#&-$ $- %"& # )))% h))$$<

-)#. !褚海峰$ 翟中敏$ 赵银娣$ 等f一种多6高光谱遥感图像端元提取的凸锥分析算法 -b.f遥感学报$ )##*$ && %-& #

%&%



地!质!力!学!学!报 )#&,

-,# h-,*<

4[‘[?@+POMN$ 2[/̂ 2:HMN+>@M$ 2[/cd@M+B@$ OI?Af/4HMEOC4HMO/M?AXQ@QWOI:HB PHLOMB >O>ROLQOAOGI@HM HP

>KAI@QFOGIL?A?MB :XFOLQFOGIL?A@>?NOQ-b.fbHKLM?AHP0O>HIO.OMQ@MN$ )##*$ && %-& # -,# h-,*<

-)&. !高晓惠$ 相里斌$ 魏儒义$ 等f基于光谱分类的端元提取算法研究 -b.f光谱学与光谱分析$ )#&&$ $& %*& # &%%(

h&%%"<

Y/cV@?H+:K@$ V̂/5Y _@+R@M$ Z=̂ 0K+X@$ OI?Af0OQO?LG: HM OMB>O>ROLOCIL?GI@HM ?ANHL@I:> R?QOB HM QFOGIL?A

GA?QQ@P@G?I@HM -b.f.FOGILHQGHFX?MB .FOGIL?A/M?AXQ@Q$ )#&&$ $& %*& # &%%( h&%%"f

-4:3(-(/42,-4+.(*1,:4(+0R:*,2:4(+4+
1()+:,4+2,+Y(+*0/4(+T,50B(+1)-:4X5()*20

*01(:050+54+/B,:,# ,2,505:)BY(.
&’(#### S4-(:/0(-(/42,-1,SS4+/4+
T0453,+,*0,4+U)534$ R4+’4/,+

W=5Y7OMN+X?M&$ .‘5b@O)$ d‘4:?MN+G:KM)$ W‘4:?H&$
.[‘/̂ .:K?MN&$ V̂=eO@&$ W=5Y\?M&

%&<B(1&&4&A0)P31 B(82*(2D$ /18*) =*8Q2PD83;&A$2&D(82*(2$ !%1)* -$##*-$ /18*)*

)</18*) "2P&$2&R1;D8()4B%PQ2;S?2@&32B2*D8*9 /2*32PA&P6)*T )*T ?2D&%P(2D$ K28C8*9 &###"$$ /18*)*

$<,%O287*D383%32&A6)*T B%PQ2;8*9 "*T H)RR8*9$ !%1)* -$##&#$ /18*)&

,NF@AHK@# 1:OAHG?I@HM HP&’(#### F@AHINOHAHN@G?A>?FF@MNFLHNL?>@M TO@Q:?M$ ZKQ:@4HKMIX$
A@OQ?II:OJKMGI@HM FH@MIHPMHLI:+SOQI>?LN@M HP1?L@>R?Q@M ?MB QHKI:+SOQIHP1@?MQ:?Mf/GGHLB@MN
IHI:ONOH>HLF:@GG:?L?GIOL@QI@GQHP:@N: ?AI@IKBO?MB BOOF MON?I@EOLOA@OP$ I:OQIKBX?LO?ROAHMNQIH
?AF@MOE?AAOXLON@HMfT?QOB HM I:OIXF@G?AA@I:HAHNXQFOGIL?A?RQHLFI@HM G:?L?GIOL@QI@GQ$ SOG?LL@OB HKI
QH>OLOQO?LG: HM I:OOM:?MGO>OMI?MB ?RQHLFI@HM HPA@I:HAHN@GB@PPOLOMGOQ@MPHL>?I@HM$ ?MB
QK>>?L@9OB ?QOL@OQHP>OI:HBQIHB@E@BOI:OA@I:HAHN@G?AKM@IQ>?LN@MQ?GGHLB@MNIH>KAI@+QHKLGO
LO>HIOQOMQ@MNB?I?fcM I:OPHKMB?I@HM HP/.1=0$ /.1=0?MB .7c1, GHHFOL?I@EOB?I?$ /.1=0
?MB Ye+) GHHFOL?I@EOB?I?$ SOG:HHQOI:OROQIS?EOGH>R@M?I@HM IHQXMI:OQ@9O0YTGHAHL?MB
OM:?MGOI:OB@PPOLOMGOROISOOM @>?NOQf/MB SOFLOA@>@M?L@AX>?LU I:ORHKMB?L@OQHPB@PPOLOMI@>?NO
KM@IQ?GGHLB@MNIHI:OUMHSM NOHAHN@G?AB?I?HPQIKBX?LO?f1:OM$ I:OP@M?AA@I:HAHNXKM@IQG?M RO
@MIOLFLOIOB RXGH>R@M@MNP@OAB QKLEOXB?I?$ LO?A@QI@GNOHAHN@G?AR?GUNLHKMB$ ?MB NOH>HLF:@G@>?NOQf
1:KQ$ I:OQIKBXLOQKAIQFLHE@BOLOPOLOMGOPHLPKLI:OLHFI@>@9OB QIL?IK>B@E@Q@HM ?MB GH>F?L@QHMf
V=E W7A?F# ?AF@MOE?AAOXLON@HM* >KAI@QHKLGOLO>HIOQOMQ@MNB?I?* >@MOL?A?RKMB?MGO@MBOC*
.W/44* A@I:HAHN@G?A@MPHL>?I@HM OCIL?GI@HM

#)%




