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新疆巴里坤 ＥＴＭ数据遥感地质填图的探索
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摘要：对新疆巴里坤县八墙子一带ＥＴＭ数据进行主成分分析、彩色，空间变换及假彩色合成等图像处理，同时，依
据野外踏勘、实测剖面等资料不断调整图像处理方法；以最大程度突出已知岩性单元间影像区别为目的，通过全色

谱段融合方式将图像比例尺提高到１
!

５万；在ＡｒｃＶｉｅｗ等平台上进行综合分析、解译和填图，并经过实地查验进一
步修改填图方法与结果，最后编辑形成地质图。
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０　引言

１９９５年，原地质矿产部地质调查局设立“计算
机辅助１

!

５万区调工作方法”（项目编号：地科专９５
－３７）专题研究项目［１］，将 ＭａｐＩｎｆｏ、ＥｒＭａｐｐｅｒ等软
件应用于大比例尺地质填图，与澳大利亚合作在河

北省秦皇岛地区的榆关幅进行试点。中国地质调查

局１９９９年开始了系列与配套的“计算机辅助区域地
质调查系统”项目研究（据国土资源部、中国地质调

查局编印的《数字区域地质调查系统》），２００１年 ９
月２０日在北京通过对以 Ｐ（Ｐｏｉｎｔ）、Ｒ（Ｒｏｕｔｉｎｇ）、Ｂ
（Ｂｏｕｎｄａｒｙ）为特征的ＲＧＭＡＰ（计算机辅助区域地质
调查系统）成果评审，已在国内一些地区进行过试点

应用。可是，二者主要限于人工岩性识别，偏重于对

野外工作方法的流程化、数字化和在此基础上所开

展的计算机辅助制图，尚不能有效减少艰苦地区的

野外工作量。早在１９９７年，原地质矿产部航空物探
遥感中心（现为中国国土资源航空物探遥感中心）就

完成了航空多光谱遥感技术的开发与应用，建立了

从飞行、数据处理到野外查验一整套工作方法［２］。

然而，有关系统并非专门针对大比例尺地质填图。

ＴＭ数据是资源卫星中光谱分辨率较高者，价格
低廉，ＥＴＭ增加空间分辨率１５ｍ的全色谱段后，通
过数据融合可获得较清晰的１

!

５万图像，至少能够
用于相应比例尺地质图的草测。研究ＴＭ、ＥＴＭ数据
在１

!

５万矿产地质调查中的应用有很强的实际意
义，可大幅减轻野外工作，增加地质人员集中精力解

收稿日期：２００５－０２－０５；修订日期：２００５－０６－２０

决重大基础地质问题和开展找矿的时间，并为借助

遥感数据计算机自动、半自动识别岩性积累经验。

近年来，应用ＴＭ、ＥＴＭ数据提取线性构造、矿化蚀变
信息以及进行岩性识别等方面的研究成果颇

丰［３～６］，本文重点介绍 ＥＴＭ数据在岩性信息提取与
地质填图中的有关实践。

１　研究区概况

新疆巴里坤哈萨克自治县地处东准噶尔，区域

上有额尔齐斯—玛因鄂博大断裂、阿尔曼泰断裂带

以及卡拉麦里断裂带和相应蛇绿混杂岩带分布（图

１），火成活动广泛，奥陶系泥盆—石炭系发育有大量

图１　大地构造背景及工作区位置
（大地构造区划据Ｚｈｏｕ等，２０００）

１－马王庙幅；２－三道沟幅；３－二道白杨沟幅；
４－旧户幅；５－大熊沟幅；６－板房沟幅
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中基性火山岩、侵入岩以及花岗岩［７～９］，泥盆系有火

山碎屑为主的浊积岩建造［７］，是寻找与基性岩有关

的铜镍硫化物矿床、斑岩型铜矿，与变质浊积岩有关

的金矿等重要地段［７，１０］。２０世纪９０年代末以来，东
准噶尔是以找矿为目的的中国地质大调查的重要区

域之一。本研究位于巴里坤县东北部八墙子一带，

涉及马王庙、三道沟等６幅１
!

５万图幅，遥感地质填
图主要在二道白杨沟、板房沟两图幅内进行（图１），
目的为了实测１

!

５万地质填图提供详细参考。

２　思路与方法

地质填图中首先需要解决的问题是确定一些岩

性界线，从图像上较有把握地解译断裂也多依据两

侧岩性特征的不协调，因而最大程度地识别岩性为

遥感辅助地质填图的关键。经过预处理的多光谱数

据是提取岩性信息的基础，一般通过不同谱段组合

的假彩色合成（ＲＧＢ）与彩色空间变换（ＨＳＩ）来实
现［６，１１］，而此前又可通过比值处理、主成分变换、滤

波以及揭示灰度值空间变化的其它统计计算［１２］来

突出不同岩性间光谱特征差异。事实上，在具体应

用中，依据理论分析选择图像处理流程并不特别重

要，重要的是结合野外实勘，通过各种图像处理方法

能够将已知岩性从影像上较好地区分开来，故而大

量室内图像处理实验与野外实地检查非常必要。

具体方法为：①运用 ＥＲＤＡＳ、ＥＲＭａｐｐｅｒ或其
它图像处理软件对工作区ＴＭ／ＥＴＭ数据进行图像处
理；②通过野外踏勘建立不同岩性解译标志，利用
ＧＰＳ测定一些岩性界线及断裂位置，选择适当地段
实测若干条地质剖面；③将已知岩性界线、断裂以
及实测剖面内容按坐标移至图像上；④经过大量图
像处理实验，最大限度地从影像特征上如实地反映

实际调查结果。由于ＴＭ、ＥＴＭ数据光谱与空间分辨
率有限，不可能在一种处理方法图像上将许多岩性

区分开，故必然有一系列图像；⑤参考经坐标配准
的１

!

２０万或１
!

１０万地质图，在ＡｒｃＶｉｅｗ、ＡｒｃＩｎｆｏ或
其它图形处理软件平台上综合运用各种图像展开地

质填图，经过编辑、拓扑形成岩性、构造图层；⑥选
择一定比例岩性界线、断层等进行实地检查，依据检

查结果，修改图像处理方法及相关地质图层，最终完

成图形编辑。

３　填图区地层岩性单元特征

研究区东部地形切割强烈，山峦陡峻。二道白

杨沟幅沟谷中泥盆系凝灰质砂岩形成的悬崖几近直

上直下；板房沟幅东南部海拔多在３０００ｍ以上，由
石炭系黑色凝灰质细砂岩、粉砂岩构成的山峰在妖

魔梁一带一般超过３５００ｍ，８月间山上时常大雪纷
飞，因缺乏水草难以使用牲畜，野外工作环境很差，

故选择这两个图幅以遥感地质填图先行摸底。

首先，在东部马王庙、三道沟幅检查了一些实测

地质界线，包括碎屑岩与火山岩界线、花岗质侵入岩

边界、地层组单元间界线以及主要断裂带等，用 ＧＰＳ
测定若干控制点，并按坐标转至经各种方法处理的

图像之上，了解各地质体影像特征、解译标志，为下

一步图像处理打下基础。

在研究区东部主要沿头道白杨沟、三道白杨沟

实测两条剖面，分别记为Ａ－Ａ’及Ｂ－Ｂ’，实际位置
标于图２。Ａ－Ａ’剖面向 ＳＳＷ实际尚有８ｋｍ，遥感
地质填图中已经参考，因原始资料不在笔者手上，故

仅在图２中给出其北半部。主要地层岩性单元特征
总结见表１。

表１　实测剖面Ａ－Ａ’及Ｂ－Ｂ’所涉及的地层岩性单元及其特征

编号 １
!

２０万群（组）及时代① １
!

２０万原符号 剖面主要特征

⑨ 上侏罗统红山组 Ｊ３ｈ 杂色砾岩夹砂岩，局部有煤线，与下伏岩层角度不整合接触

⑧
１
!

２０万图划归 Ｄ１－２ｔａ；其准确
时代不详

含海百合茎粗粒大理岩，角度不整合于 Ｄ１－２ｔａ岩层之上；有底部砾岩，砾石成
分复杂，见凝灰质砂岩、凝灰岩、安山岩、大理岩等，呈浑圆至棱角状

⑦ 中—上泥盆妖魔梁组 Ｃ２－３ｙ 以灰色凝灰质细砂岩、粉砂岩为主，夹灰色砾岩，有花岗岩侵入

⑥ 下石炭统牙曼苏组第１亚组 Ｃ１ｙａ 灰黑色或深灰色凝灰质粉砂岩、细砂岩

⑤ 中—下泥盆统头道白杨组第 ２
亚组

Ｄ１－２ｔｂ
以灰绿色凝灰质粗砂、粉砂岩为主，闪长岩、辉长岩发育，有少量安山岩，局部见
火山集块岩；上部有具韵律层、底部构造的浊积岩

④ 中—下泥盆统头道白杨组第 １
亚组

Ｄ１－２ｔａ 灰绿色凝灰质粗、细、粉砂岩，局部有泥质粉砂岩

③ 中—下泥盆统三道沟组 Ｄ１－２ｓ
灰绿色凝灰质细砂岩、粉砂岩为主，见强片理化，局部含火山角砾、集块岩；灰
绿色玄武岩、安山岩；有花岗岩侵入

·８５·
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续表

编号 １
!

２０万群组名及时代① １
!

２０万原符号 剖面主要特征

② 中奥陶—下志留荒草坡群第 ３
亚群

（Ｏ２－Ｓ１）ｈｕｃ 深灰色凝灰质粉砂岩、细砂岩；区域上夹硅质粉砂岩、大理岩透镜体

① 中奥陶—下志留荒草坡群第 ２
亚群

（Ｏ２－Ｓ１）ｈｕｂ
凝灰质粉砂岩、细砂岩，有强片理化或千枚岩化，夹硅质岩或硅质岩条带，局部
见灰白色大理岩；火成活动强烈，有玄武岩、安山岩、花岗岩等

　　① １
!

２０万即１
!

２０万地质矿产图（巴里坤哈萨克自治县幅），新疆区调一队１９５９、１９６６年实测；各地层岩性单元实际接触关系参见图３。

图２　实测剖面与１
!

５万图幅在１
!

２０万地质矿产图上的位置（巴里坤哈萨克自治县幅）
（岩性单元时代及特征见表１，１

!

５万图幅名见图１）

４　图像处理与基本地质认识

采用ＥＲＤＡＳ８．４、ＥＲＭａｐｐｅｒ６．２平台，遥感数
据为ＥＴＭ１３９３０景，以研究区（１

!

５万６个图幅）截
取子区作为图像处理单元，为有效提取局部岩性信

息，一些子区被缩至两幅图大小。三道沟幅及二道

白杨沟幅向北越出图像范围，因图像之外部分主要

被第四系覆盖，故未拼接北部图像数据。

遥感地质填图主要在下述方法处理的图像上进

行：①用１～５、７波段图像做主成分（ＰＣ）变换，以
ＰＣ４、５、６分别为Ｒ、Ｇ、Ｂ合成假彩色，变换到ＨＳＩ（孟
塞尔）空间，对 Ｉ、Ｓ进行直方图均衡，再反变换到
ＲＧＢ空间（插页彩片１６（ａ））；②与①方法相同，只
是采用ＰＣ１、２、３进行处理（插页彩片１６（ｂ））；③采
用１～３波段主成分变换的 ＰＣ１，经过５像元 ×５像
元中值滤波和ＮＷＷ向（区内主构造方向）模拟光照
阴影突出（插页彩片１６（ｃ））；④对７、４、１波段进行
假彩色合成（插页彩片１６（ｄ））；⑤对６、５、４波段进
行假彩色合成（插页彩片１６（ｅ））；⑥对７、５、４波段
进行假彩色合成（插页彩片１６（ｆ）），等等。上述后３

个多光谱假彩色合成图像又经过全色谱段５像元 ×
５像元低通滤波融合。

大量实验及前人研究表明［１３］，ＴＭ或 ＥＴＭ数据
１～５、７谱段变换后的第１主成分（ＰＣ１）虽然包含了
信息量的绝大部分，但通常主要受地形、植被影响，

对于区分岩性却为干扰因素，很多情况下 ＰＣ３、ＰＣ４
甚至更高的主成分区分岩性的效果反而更好。此

外，由于ＰＣ１取得了多光谱数据方差的绝大部分，噪
声低，故通过边缘增强有利于刻画线性构造细部特

征，从而使其整体上得到突出，对于波长较短的可见

光尤其如此。孟塞尔彩色空间中的Ｈ、Ｓ、Ｉ三个分量
相互独立，有效地克服了Ｒ、Ｇ、Ｂ彩色合成中由于原
数据间的相关性可能导致的地物微细色彩区分上的

不足［１４］，经过适当反差扩展后再反变换回ＲＧＢ空间
会使色彩层次更加明晰［１１］。白云母、绿泥石、绿帘

石、阳起石、角闪石以及高岭石、黄钾铁矾等含羟基

矿物、碳酸盐矿物在 ＴＭ或 ＥＴＭ第５、７波段波长范
围存在程度不同的诊断性特征谱带［１５，１６］，对包括５、
７谱段的多光谱组合进行主成分分析或假彩色合成，
有利于提取这些矿物信息［１７］，而运用第４波段位于
绿色通道的假彩色图像可在解译中通过对比排除植

·９５·
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被干扰。再者，一些矿物（例如赤铁矿与主要组成褐

铁矿的针铁矿）在可见光与近红外区间反射率差异

有明显不同［４］，将可见光与近红外波段一起进行假

彩色合成能有效区分之。对于颜色上有显著差别的

一些岩性（即可见光区间波谱特征不同），即便近红

外区间波谱特征接近或不具备所谓“诊断性特征谱

带”，同样也可以在这种方法合成的假彩色图像上得

到较好地区分。实践证明，上面列举的图像综合使

用可以较好地解译岩性。当然，具体填图中所用图

像远不止已给出的那些，限于 ＥＴＭ的光谱分辨率、
空间分辨率以及与此相关的混合像元问题，同谱异

物、异谱同物现象较难避免，故基本达到地质填图目

的必然需要借助众多方法处理的一系列图像，限于

篇幅此不一一枚举。

表１显示，在填图范围内，以碎屑岩为主的岩性
单元总体以灰色调为特征，随着火山成分增多绿色

逐渐增强，不同层位片理化程度、矿物颗粒大小或含

夹层均有不同，中—基性侵入岩发育程度也相差甚

大，相邻岩性单元在影像的色调、成分及纹理等方面

的差异，为借助多光谱数据通过图像处理加以区分

提供了可能。从插页彩片１６（ａ）～（ｆ）所示图像，结
合１

!

２０万地质矿产图（图２）可以看出，近ＥＷ走向
的八墙子断裂系区内构造格架的主控断裂，已知奥

陶—志留系层序位于其南，而泥盆系则主要出露在

其北，断裂北侧有闪长岩基，实测剖面中所见闪长

岩、辉长岩岩体也多限于其北，然较大规模的花岗岩

却主要发育于断裂之南。更为重要的是，各种图像

均清楚地显示（插页彩片１６），八墙子断裂以北岩层
在ＥＷ方向上产状凌乱，连续性差，不同岩性单元杂
乱嵌套，明显具构造拼合体（ｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｌｌａｇｅ）特
征［１８］。由此看来，八墙子断裂很可能是卡拉麦里断

裂带在区内的延续，故 Ａ－Ａ’剖面（图２）第⑤岩性
单元乃寻找蛇绿混杂岩的有利地段，浊积岩所代表

的较深沉积环境以及较普遍发育的中—基性侵入

岩、火山岩可能为岛弧背景的指示。

５　遥感地质填图

在图像处理及地质认识的基础上，以野外踏勘

与实测地质剖面为依据，本着从已知到未知的原则，

参考１
!

２０万地质矿产图（图２）在 ＡｒｃＶｉｅｗ３．０ａ平
台上逐次解译各地质界线，通过野外检查调整室内

图像处理方法与解译标准，最终完成遥感地质填图。

图形编辑借助ＡｒｃＩｎｆｏ７．１．１软件进行，所填地质图

见图３。在插页彩片１６（ａ）～（ｆ）上，以绿线或红线
勾勒出遥感地质填图界线或主断裂，以便观察影像

区别并与图３进行对比。可以看出，新填１
!

５万地
质图（图３）对原１

!

２０万地质矿产图中二道白杨沟
幅、板房沟幅（图２）做出许多修改，分析如下。

图３　二道白杨沟、板房沟幅遥感地质填图结果
（标号３为二道白杨沟幅；标号６为板房沟幅；岩性单元编号同表１）

首先，上侏罗统红山组以格状水系为特征，支流

河谷窄而浅、平行密集发育，与主流近直角相交（插

页彩片１６（ｆ）），和中奥陶—早志留系荒草坡群宽缓
的树枝状水系明显不同，结合二者影纹上的总体差

异，可以较准确区分之。遥感解译与实地核查均表

明，荒草坡群与红山组在板房沟幅的界线应南移，而

且红山组中并未穿插１
!

２０万图所示的下石炭统牙
曼苏组。第二，牙曼苏组以黑色调凝灰质粉砂岩为

特征（表１及图３岩性单元⑥），色彩及粗糙度均与
南北两侧岩性单元差异显著，可见光区段必然表现

为较低的反射率（因黑色调），近红外区段遥感器获

取的反射率同样不会高（由于凝灰质质地细腻，导致

漫反射较弱而镜面反射相对较强），故其在插页彩片

１６（ｂ）上色调很暗（说明总反射强度较低且可见光与
近红外、可见光或近红外各谱段之间反射率差异都

较小），插页彩片１６（ｆ）（ＲＧＢ７５４）上较深的颜色即
为佐证。因此，牙曼苏组经遥感解译的新界线比较

可信（局部经过实地核查），如图３所示，在板房沟幅
中呈一长条状由ＳＥ向ＮＷ展布，南侧及西侧被红山
组角度不整合覆盖。此外，二道白杨沟幅剖面Ａ－Ａ’

·０６·
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上出露的头道白杨组第２亚组（表１及图３岩性单
元⑤）中—基性火成岩发育，色泽总体较暗，对７波
段及１波段的吸收比南北两侧岩性单元（分别为三
道沟组和头道白杨组第１亚组，图３）明显为强，插页
彩片１６（ｄ）（ＲＧＢ７４１）上表现为品红色调较弱，与此
相对应热红外辐射却较强（插页彩片１６（ｅ）上红色
调明显），从各种方法处理的图像上看应呈楔状，受

南、北两断裂控制向 ＳＥ逐渐尖灭。再者，二道白杨
沟幅ＮＷ角上的粗粒大理岩角度不整合覆盖于头道
白杨组第１亚组之上（图３），１

!

２０万地质矿产图仅
简单以岩性相变符号显之，本次研究从图像上（例如

插页彩片１６（ｂ）二道白杨沟幅左上角深棕红色）准
确提取出其不规则边界并在填图中按角度不整合处

理。最后，实测剖面与图像解译显示，板房沟幅 ＮＥ
部的花岗岩岩体西部呈枝状部分（例如插页彩片１６
（ｅ）上板房沟幅右上角浅蓝色）之界线与１

!

２０万图
差别较大，应总体向南移数百米。

ＥＴＭ数据信息量丰富，不仅能够依据可见光区
分颜色上有差异的岩层，还有可能借助红外波段界

定肉眼下区别不明显的岩性界线。例如，从 ＲＧＢ
７５４图像（插页彩片１６（ｆ））看，二道白杨沟幅剖面 Ｂ
－Ｂ’上头道白杨组第１亚组（表１及图３岩性单元
④）与西侧Ａ－Ａ’剖面同一岩性单元相比可能总体
上存在相变（Ｂ－Ｂ’剖面附近呈浅棕色），提取岩性
信息较好的插页彩片１６（ａ）上也有清楚显示（色泽
变浅变亮），应在今后研究中加以注意。上述遥感地

质填图经过适量实地检查，与１
!

２０万图差异较大之
处尤其如此。事实证明，填图结果与实际情况扣合

较好，适于陡崖区、普查找矿区地质扫面，是遥感技

术在地质中具体应用的一个良好实例。

６　结语

２０００年１１月美国航空航天局（ＮＡＳＡ）成功发
射ＥＯ－１卫星，携带有３种传感器，其中Ｈｙｐｅｒｉｏｎ光
谱分辨率达 １０ｎｍ，在 ４００～２５００ｎｍ光谱区间有
２４２个谱段［１５］。２００２年３月ＮＡＳＡ及美国地质调查
局（ＵＳＧＳ）宣布数字全球公司为研制 Ｌａｎｄｓａｔ后继卫
星Ｍ５星座的中标公司之一，该计划由４颗卫星组
成，第１颗将于２００６年第１季度发射，其余３颗于
２００７年第３季度底之前全部发射，多光谱谱段空间
分辨率达５ｍ，扫描带宽仍为１８５ｋｍ。毫无疑问，随
着遥感数据光谱分辨率、空间分辨率不断提高，遥感

填图中计算机自动、半自动识别岩性会逐渐成为现

实，那时人工将侧重于量产状、打化石、采集地化与

薄片样品、典型地质现象照相与素描、矿化蚀变点检

查、综合分析、编写报告等。当然，仍离不开用实测

剖面建立地层层序或统一岩性解译标准，从而为计

算机分析选取“训练区”，本文所做研究正是这样一

种类似的尝试。

致谢：实测剖面与中国地质大学（武汉）李昌年教

授、新疆区调二队宋洪明、宫春杰、王华星等工程师

一起完成，本文由新疆区调二队资助，在此谨表谢

忱！
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