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摘要：昆仑山中段地区布喀达坂峰自然环境恶劣，岩性分布比较复杂，利用遥感影像准确划分该区岩性地质单元具有重要

的意义。 Aｓｔｅｒ 影像具备独特的矿物岩石遥感解译的能力，广泛应用于区分岩性地质单元。 本文首先在对研究区 Aｓｔｅｒ 影像
预处理的基础上，分析了不同岩性的光谱特征曲线，构建了不同的矿物遥感指数，提取了该区岩性信息。再通过已有的地质

资料和野外验证，对布喀达坂峰进行岩性划分。 研究结果表明，不同遥感指数的组合有助于矿物岩石及岩性地质单元的划

分，提取结果准确可靠，可以为地质填图及勘探提供一定的参考价值。

关键词：遥感指数；岩性提取；AＳＴＥＲ；光谱特征
中图分类号：P４０７.８ 文献标识码：A       文章编号：１００７-３７０１（２０２０）０４-０３８６-１０

Ｗaｎｇ Ｑ Ｃ， Ｂｉaｎ Ｙ， Ｓｕｎ A， Ｚｈｏｕ Ｃ， Ｌü Ｄ Ｑ， Ｌｉ Ｘ Ｙ aｎｄ Ｘｉ Ｙ Ｔ． Ｌｉtｈｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏrｍatｉｏｎ Ｅｘtrac-
tｉｏｎ Ｂasｅｄ ｏｎ Ｒｅｍｏtｅ Ｓｅｎsｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ． Ｓｏｕtｈ Ｃｈｉｎa Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０２０，３６（４）： ３８６－３９５．

Abstract: Ｔhｅ Ｂｕｋａｄａｂａｎ Pｅａｋ ｉｎ ｔhｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔhｅ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ hａｓ ａ hａｒｓh ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｉｔhｏｌｏｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｕｓｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｄｉｖｉｄｅ ｔhｅ ｌｉｔhｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔhｉｓ ａｒｅａ. AＳＴＥＲ ｉｍａｇｅｒｙ hａｓ ｔhｅ ｕｎｉqｕｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｒｏｃｋｓ， ａｎｄ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓh ｌｉｔhｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔhｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔhｅ AＳＴＥＲ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｔhｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｔhｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙzｅｓ ｔhｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃhａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔhｏｌｏｇｉｅｓ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ， ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｔhｅ ｌｉｔhｏｌｏｇｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔhｅ ａｒｅａ. Ｔhｅｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔhｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｔhｅ ｌｉｔhｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｂｕｋａｄａｂａｎ Pｅａｋ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ. Ｔhｅ ｒｅｓｅａｒｃh ｒｅｓｕｌｔｓ ｓhｏｗ ｔhａｔ ｔhｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ-
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近年来利用多光谱遥感影像提取地表的一些

岩性信息逐渐成为了遥感和地质研究的热点，国内
外的学者利用遥感数据进行大量的有关岩性识别

的研究[１-７]。由于不同的岩矿物质在遥感影像上呈现
出不同的波谱曲线，因此可以基于不同岩矿石的理
化性质及其成分差异， 提取它们的遥感波谱信息，
有针对性地构建相应的遥感指数，从而对相关岩矿
石的岩性信息进行识别[８-１０]。 早期的遥感数据由于
其波段数量较少，且光谱分辨率较低，在岩性信息
提取研究中有一定的局限性；但近年来遥感影像的
分辨率逐步提高，在岩矿物质识别精度上有了很大
的提高。本文中用到的 AＳＴＥＲ传感器，有 ３个独立
的子系统，分别处于近红外、短波红外、热红外波
段，共计 １４个波段，其波段设置比其它多光谱数据
具有更好的连续性， 光谱分辨率也有很大的提高，
且其传感器是专门为地质应用和火山监测而设计，
在国内外岩性信息提取中有着广泛的应用，国内许
多学者已通过 AＳＴＥＲ 数据进行相关的地质岩性填
图工作 [１１-１４]。 国外学者 Ｒｏｗａｎ 等人基于 AＳＴＥＲ 遥
感数据对一些重要的岩石单元进行识别与提取，成
功将方解石质岩石与白云石质岩石区分开，将侵入
岩中常见的铁质白云母与花岗质片麻岩及中生代

花岗岩中所含的铝质白云母分离出来[１５]。 Nｉｎｏｍｉｙａ
等人针对 AＳＴＥＲ 的 ＴＩＲ 谱域定义了 CＩ、 ＱＩ 和 ＭＩ
矿物比值指数，分别用于识别碳酸盐类岩石、石英
质沉积岩和硅酸盐类岩石[１６]。 国内学者甘甫平等提

出了基于特征谱带的高光谱遥感矿物谱系识别方

法，初步建立了“矿物大类-族-种-亚种”的矿物识
别分层谱系[１７]。 王润生等对岩石矿物的光谱变异特
征和岩石矿物的混合光谱特征进行了较系统的研

究[１８]。 这些研究为进一步的地质矿产信息提取奠定
了理论基础[１９-２０]。

昆仑造山带为青藏高原北部的重要地质单元，
经历了漫长的地质演化过程和多次造山运动，形成
了典型的复合造山带。研究区域布喀达坂峰是昆仑
山脉中段的最高峰，该区域地质条件复杂，气候恶
劣，山势险峻，对该区域的地质调查与研究受制于恶
劣的自然条件很难进行。本文以 AＳＴＥＲ数据对该地
区进行地表岩性信息的提取，取得了良好的效果。

１研究区域和数据源

１．１研究区域地质概况
研究区位于昆仑山中段阿尔格山东端与博卡

雷克塔山西头交接处，在青海省玉树藏族自治州治
多县境内，为新疆、青海的界山，地处东经 ９０.９°，北
纬 ３６.０°，是昆仑山脉中段的最高峰，海拔达 ６８６０ ｍ，
耸立于群峰之上，雪原绵延，气势磅礴（图 １）。 布喀
达坂峰气候干燥，峰区有巨大的冰帽冰川，全年最
低温度达-３０℃，山势险峻，春秋冬季风大。 区内出
露的主要岩石地层有：早古生代纳赤台群哈拉巴依
沟组，以浅变质岩屑长石（杂）砂岩、长石岩屑（杂）

图１ 研究区域遥感影像图（Ｒ（ｂ８）、Ｇ（ｂ３）、Ｂ（ｂ１））

Ｆｉｇ. １ Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔhｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（Ｒ（ｂ８）、Ｇ（ｂ３）、Ｂ（ｂ１））

汪清川等：基于遥感指数的岩性信息提取研究 ３８７

万方数据



２０２０年华 南 地 质

砂岩为主夹粉砂质板岩、千枚岩，局部夹玄武岩；泥
盆纪布拉克巴什组主要为一套海陆交互相陆源碎

屑岩及一套海相复理石夹海相中基性火山岩的岩

石组合；二叠纪浩特洛哇组以碎屑岩为主夹少量安
山岩及生物碎屑灰岩，树维门科组下段岩性以浅灰
白色亮晶、微晶生物碎屑灰岩及亮晶核形石灰岩为
主，上段岩性以生物微屑岩为主；二叠纪马尔争组
下段为一套碎屑岩、 碳酸盐岩夹火山岩的地层，中
段由一套砂板岩复理石组成， 岩石种类较单一，以
灰色中细粒岩屑长石砂岩、 岩屑长石粉砂岩为主；
中新世地层沉积类型繁多，分布广泛，包括冲积、冲
洪积、冰碛、风积、湖积、沼泽堆积等。
１．２遥感数据

AＳＴＥＲ 传感器是一个高分辨率多光谱成像
仪，共有三个子系统，包括了从可见光到热红外 ３
个谱段，其中可见光-近红外共 ３ 个波段，其空间分
辨率为 １５ ｍ；短波红外有 ６ 个波段，空间分辨率为
３０ ｍ；近红外有 ６ 个波段，空间分辨率为 ９０ ｍ。 其
具体参数如表 １所示。本文中利用的 AＳＴＥＲＬ１Ｔ遥
感影像数据，获取时间为 ２０１５ 年 ４ 月份，来源于美
国地质勘探局官网， 该时间图像云量遮盖较小，适
合做岩性信息提取分析。

２岩性信息提取

２．１ AＳＴＥＲ 数据预处理
２.１.１ 串扰校正

由于 AＳＴＥＲＲ传感器的自身缺陷，导致其频段
４的信号泄漏到相邻的频段 ５和频段 ９，使得 Ｂ５ 和
Ｂ９ 波段反射率比实际反射率高， 从而影响岩性信
息提取的精度。因此，要对 AＳＴＥＲ遥感影像数据进
行串扰校正，提高解译精度。
２.１.２ 辐射定标与大气校正

在进行大气校正之前，需要对原始数据进行辐
射定标。 由于 AＳＴＥＲ 遥感影像数据是以无量纲的
数字量化值（ＤN 值）记录信息的，通过辐射定标可
以把 ＤN 值与辐射亮度值，反射率值和温度值等物
理量进行转化。 ＥNVＩ 可以从元数据文件中获取每
个波段的 Ｇａｉｎ和 Ｏｆｆｓｅｔ参数，自动进行定标。 辐射
定标完成后，为了充分利用短波红外波段的高分辨
率特性， 将热红外与短波红外波段进行波段融合，
将分辨率统一至 ３０ ｍ。 最后选择大气校正方式，本
文选择 ＦAＬAＳＨ模块对数据进行大气校正，来消除
大气中水蒸气，氧气，二氧化碳等气体对地物反射
的影响。
２.１.３ 干扰信息掩膜

干扰信息掩膜主要是为了消除影像上雪、植
被、云层等对岩性信息提取时的干扰，由于它们的
灰度值较高，分布区域较大，直接参与运算时，容易
出现异常值，创建目标掩膜可以有效扣除这些干扰
信息。 在创建目标掩膜时，先基于归一化 NＤVＩ 指
数提取植被信息，在 NＤVＩ 灰度图中亮度值高的白
色区域就是植被覆盖的区域，然后建立掩膜，确定
阈值，判定 ＤN值大于 ０.２５为植被。 如图 ２ 为植被
掩膜结果， 再根据比值 ｂａｎｄ３ ／ ｂａｎｄ４ 增强雪体信
息， 使用与植被同样的方法对积雪区进行掩膜处
理， 通过逐层掩膜的方法来剔除植被和积雪等信
息，最终掩膜结果如图 ３所示。

使用掩膜处理一方面可以减少计算量，使有用
信息得到增强，节省数据处理时间；另一方面可以
有选择地去除原始影像中的干扰信息，提高岩性信
息提取精度。
２．２岩性信息识别方法及过程

岩石是由一种或多种矿物组成的固体聚集体，

表１ AＳＴＥＲ数据相关参数

Ｔabｌｅ １ Ｒｅｌatｅｄ ｐaraｍｅtｅrs ｏｆ AＳＴＥＲ ｄata

子系统 波段号 波长范围 ／μｍ 空间分辨率 ／ ｍ

可见光-
近红外

１
２
３N
３Ｂ

０.５２-０.６０
０.６３-０.６９
０.７８-０.８６
０.７８-０.８６

１５

短波红外

４
５
６
７
８
９

１.６０-１.７０
２.１４５-２.１８５
２.１８５-２.２２５
２.２３５-２.２８５
２.２９５-２.３６５
２.３６０-２.４３０

３０

热红外

１０
１１
１２
１３
１４

８.１２５-８.４７５
８.４７５-８.８２５
８.９２５-９.２７５
１０.２５-１０.９５
１０.９５-１１.６５

９０

３８８
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因此岩石的光谱是多种矿物的混合光谱。 AＳＴＥＲ
的 VNＩＲ（波长范围 ０.５２ μｍ 至 ０.８ μｍ）３ 个波段具
有有关过渡金属吸收的重要信息来源，且其第二波
段是叶绿素的主要吸收波段。 ＳＷＩＲ （１.６０ μｍ 至
２.４３ ｍ）的六个谱带能够显示许多硅酸盐、碳酸盐、
水合物和氢氧化物矿物的分子吸收特征。 此外，
AＳＴＥＲ 的五个 ＴＩＲ 光谱带还可用于计算表面温度
和发射率，以识别提取重要的成岩矿物，例如石英和
长石，并在 ＴＩＲ波长区域显示基本的分子吸收特征。
２.２.１碳酸盐，碳酸盐矿物在 VNＩＲ-ＳＷＩＲ 谱域矿物

光谱特征

碳酸盐岩主要由碳酸盐矿物方解石、 白云石、
菱镁矿、菱铁矿等组成。 碳酸盐矿物是由碳酸根离
子与金属阳离子构成的化合物，其光谱特征的成因
主要是金属阳离子的电子跃迁和 CＯ３

２-的振动。 碳
酸盐矿物在可见光-近红外波段和短波红外波段都
表现出较为明显的 CＯ３

２-吸收特征。如图 ４（ａ）所示，
方解石的吸收集中在 ２.３３ μｍ 和 ２.３４ μｍ 之间，白
云石的吸收在 ２.３１ μｍ 和 ２.３ μｍ 之间。 但受到金
属阳离子的影响，不同碳酸盐矿物的吸收中心波长
位置存在差异。 方解石的吸收中心为 ２.３４６５ μｍ，
白云石的吸收中心为 ２.３０３９ μｍ，表明方解石和白
云石可以通过在 ２.３３ μｍ 和 ２.４５ ｍ 之间的吸收变
化来区分和识别。

硅酸盐根据硅氧四面体的联结方式可分为 ５

种类型，分别是岛状硅酸盐、链状硅酸盐、层状硅酸
盐、架状硅酸盐和环状硅酸盐。 图 ４（ｂ）中列举出了
４ 种硅酸盐代表矿物在 VNＩＲ-ＳＷＩＲ 范围的光谱曲
线，从图中光谱特征曲线上可以看出，角闪石 ２.３ μｍ
和 ２.４ μｍ附近出现两个吸收峰，原因是 Ｍｇ-ＯＨ 的
伸缩振动。 粘土类矿物高岭石和白云母，高岭石有
两个吸收峰， 分别在 ２.１６-２.１７ μｍ 和 ２.２ μｍ 处，
前者吸收强度较弱，后者较强，原因是 Aｌ-ＯＨ 基团
伸缩振动；白云母在 ２.２０ μｍ、２.３５ μｍ、２.４５ μｍ 处
吸收特征明显，原因是 Aｌ-ＯＨ基团振动。 橄榄岩在
VNＩＲ 谱域的吸收特征是铁离子的电子跃迁引起
的，橄榄石 １.０ μｍ 附近出现强吸收带，主要是 Ｆｅ２＋

跃迁作用产生的，Ｆｅ３＋作用特征相对较弱。
２.２.２ 碳酸盐， 碳酸盐及长石矿物在 ＴＩＲ 谱域矿物

光谱特征

岩石在热红外光谱中的发射光谱特征主要与

硅酸盐矿物和碳酸盐矿物的选择性发射有关，因此
使用热红外波段数据对碳酸盐岩矿物和硅酸盐矿

物的提取效果显著。如图 ５（ａ），石英在 ８-１０ μｍ波
段表现典型的双低发射率谱带， 分别对应 AＳＴＥＲ
第 １０波段和第 １２波段。 如图 ５（ｂ）所示，长石矿物
的低发射率特征谱带位置集中在 ８μｍ 至 １１μｍ，例
如正长石、条纹长石、微斜长石等碱性长石矿物，更
长石和钠长石等斜长石矿物， 该谱域低发射率是
Ｓｉ-Ｏ 基团伸缩振动产生的， 谱带中心具有随着

图２ 植被掩膜结果

Ｆｉｇ. ２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍａｓｋ

图３ 植被和雪体掩膜结果

Ｆｉｇ. ３ Vｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｍａｓｋ ｒｅｓｕｌｔｓ

汪清川等：基于遥感指数的岩性信息提取研究 ３８９
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ＳｉＯ２含量的降低与铁镁质矿物含量的增加而向长

波方向移动的特点。 如图 ５（ｃ），碳酸盐矿物方解石
和白云石在 ＴＩＲ波长区域具有典型发射率特征，分
别为 １１.４０ μｍ和 １１.３５ μｍ。 主要原因是碳酸根离
子基振动。
２.２.３基于遥感指数的岩性提取

岩性信息识别的方法很多，本文采用波段比值
法进行岩性的识别提取。 AＳＴＥＲ 波段比值又称为
矿物指数， 是一种经常用来提取岩性信息的方法，
通常选择目标矿物光谱的最小反射波段或最大反射

波段作为比值波段进行代数运算， 构建不同的遥感
指数；当波段间差值相近但斜率不同时，增强不同岩
性之间的微小差异，来更好的识别某种岩性信息。

（１）碳酸盐指数（ＳＷＩＲ范围），计算公式如下：

ＣＬＩ＝ ｂ６
ｂ８ × ｂ９

ｂ８
（１）

分析碳酸盐矿物在 ＳＷＩＲ 波段范围内的反射

光谱特征曲线，可以看出碳酸盐矿物（如方解石）在
ＳＷＩＲ 谱域因碳酸根离子振动， 在 ２.３ μｍ 附近有
显著的吸收特征， 出现吸收谷， 对应 AＳＴＥＲ 波段
８。 波段 ６和波段 ９的反射率都高于波段 ８，所以选
择它们建立方解石指数（ｂ６ ／ ｂ８）×（ｂ９ ／ ｂ８）来增大方
解石与其它岩性的差异， 来突出该类岩石的信息。
同时，指数（ｂ６＋ｂ９） ／ （ｂ７＋ｂ８）可用于识别含绿泥石、
绿帘石或者角闪石类矿物，也能指示含碳酸盐矿物
的岩体的分布。 比值指数（ｂ７＋ｂ９） ／ ｂ８ 也能用于碳
酸盐岩的提取。 三个指数的提取效果接近，得出指
数图像十分相像。 图 ６ 为 CＬＩ 灰度图像，可以看到
二叠纪树维门科组上段像元亮度值较高，该区域方
解石含量高。

（２）碳酸盐指数（CＩ），计算公式如下：

ＣＩ＝ ｂ１３
ｂ１４

（２）

通过 ＴＩＲ 发射光谱特征曲线确定了碳酸盐类

（ａ） （ｂ）

图４ 碳酸盐矿物（ａ）和硅酸盐矿物（ｂ）VNＩＲ-ＳＷＩＲ谱域光谱特征曲线

Ｆｉｇ. ４ VNＩＲ-ＳＷＩＲ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃhａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ （ａ） ａｎｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ （ｂ）

（ａ） （ｂ） （ｃ）

图５ 硅酸盐矿物（ａ）、长石矿物（ｂ）、碳酸盐矿物（ｃ）ＴＩＲ谱域光谱特征曲线

Ｆｉｇ. ５ ＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃhａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ （ａ）， ｆｅｌｄｓｐａｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ （ｂ） ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ （ｃ）

３９０
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矿物方解石和白云石在 ＴＩＲ 波长区域的吸收位置
分别为 １１.４０ μｍ 和 １１.３５ μｍ， 对应 AＳＴＥＲ 第 １４
波段； 方解石和白云石在 ＴＩＲ 波长区域 AＳＴＥＲ１３
波段有最高发射率，比值 ｂ１３ ／ ｂ１４ 能有效增强这些
碳酸盐矿物的信息，有效地突出含方解石、白云石
等碳酸盐矿物的碳酸盐岩。 图 ７为 CＩ灰度图像。

（３）改良镁铁质指数（ＭＩ），计算公式如下：

ＭＩ＝ ｂ１２×ｂ１４３

ｂ１３３ （３）

镁铁质矿物即镁铁硅酸盐矿物，是氧化镁与氧

化亚铁和二氧化硅结合形成的，比如橄榄石、辉石
等。由于氧化镁与氧化亚铁与硅酸岩中的二氧化硅
含量呈负关系，因此只有在二氧化硅含量低的情况
下，才会出现镁铁质矿物，所以在 ＭＩ 指数灰度图 ８
上，高亮地区表示二氧化硅含量低，从而反映研究
区硅酸盐信息。

（４）石英指数（ＱＩ）， 计算公式如下：

ＱＩ＝ ｂ１１
ｂ１０ × ｂ１１

ｂ１２
（４）

分析石英的发射光谱特征曲线， 石英在 ８-１０
μｍ 波段表现典型的双低发射率谱带， 分别对应
AＳＴＥＲ 第 １０ 波段和第 １２ 波段， 分别与高发射率
作比值处理建立石英指数能有效突出石英含量高

的岩石信息； 且因为与长石矿物的低发射率相反，
所以石英指数能反映富含石英而缺乏长石的岩石。
在 ＱＩ指数灰度图 ９ 中， 像元亮度值高说明该区域
富含石英。

（５）碱性长石指数（AＦＩ），计算公式如下：

ＡＦＩ＝ ｂ１３
ｂ１２

（５）

根据长石矿物光谱曲线特征分析得出， 正长
石、 条纹长石等碱性长石 ｂａｎｄ１２ 出现低发射率谱
带，ｂａｎｄ１３ 的发射率要高于 ｂａｎｄ１２， 将 ｂａｎｄ１３ 与
ｂａｎｄ１２ 做比值运算，能增强碱性长石信息。 因此，
构造碱性长石指数 AＦＩ 的， 可以突出碱性长石信
息。 图 １０反映了研究区域内的 AＦＩ灰度图像。

（６）斜长石指数（PＬＩ），计算公式如下：

图６ CＬＩ灰度图像

Ｆｉｇ. ６ Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ CＬＩ

图７ CＩ灰度图像

Ｆｉｇ. ７ Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ CＩ

汪清川等：基于遥感指数的岩性信息提取研究

图８ ＭＩ灰度图像

Ｆｉｇ. ８ ＭＩ Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ

３９１
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图９ ＱＩ灰度图像

Ｆｉｇ. ９ Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＱＩ

图１０ AＦＩ灰度图像

Ｆｉｇ. １０ Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ AＦＩ

ＰＬＩ＝ ｂ１２
ｂ１１ × ｂ１２

ｂ１３
（６）

根据长石矿物光谱曲线特征分析得出，斜长石
矿物的低发射率波长位置与碱性长石相反，ｂａｎｄ１１
和 ｂａｎｄ１３ 处形成吸收谷，而 ｂａｎｄ１２ 的发射率值高
于 ｂａｎｄ１１与 ｂａｎｄ１３， 所以比值 ｂａｎｄ１２ ／ ｂａｎｄ１１和
ｂａｎｄ１２ ／ ｂａｎｄ１３ 都能一定程度增强斜长石的信息；
因而，选择比值 ｂ１２×ｂ１２ ／ （ｂ１１×ｂ１３）构造 PＬＩ，很大
程度地增强这些长石矿物信息。图 １１为研究区域内
的 PＬＩ比值灰度图像。

３岩性信息提取结果分析

本文通过将三种矿物指数分别置于红 （Ｒ）绿
（Ｇ）蓝（Ｂ）分量上，进行 ＲＧＢ 假彩色合成图像，然
后通过合成图像色彩上的差别来识别造岩矿物，进
而目视解译出岩性。图 １２是由 Ｒ（方解石矿物指数
CＬＩ）、Ｇ（指数（ｂ７＋ｂ９） ／ ｂ８）、Ｂ（指数（ｂ６＋ｂ９） ／ （ｂ７＋
ｂ８））假彩色合成的。 从图中可以发现，指数图像颜
色单调，整体呈暗色调，只有一个区域出现了明显

图１１ PＬＩ灰度图像

Ｆｉｇ. １１ Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ PＬＩ

图１２ 光谱指数假彩色合成影像

Ｆｉｇ. １２ Ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

３９２
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的白色；按颜色组合进行解译，单调的白色区域碳
酸盐特征明显，从矿物指数图像上可以看出比较清
晰的界线。 对比研究区地质图，该区发育有生物碎
屑灰岩，界线与指数图像基本吻合。 黑色区域是植
被覆盖区域和雪地掩膜处理后表现，其余区域颜色
单一，难以目视解译识别划分岩性。

图 １３ 是由 Ｒ （石英指数 ＱＩ）、Ｇ （碳酸盐指数
CＩ）和 Ｂ（铁镁质指数 ＭＩ）彩色合成的矿物指数图
像。 为了便于解译分析描述，将提取结果划分多个
区域，标注上字母代表对应区域。 图中可以发现，A
区东昆仑南活动陆缘带有条带状的蓝紫色区域，含
石英矿物和镁铁矿物，应为硅酸盐矿物；该区域有
雪和植被覆盖，岩性难以识别提取，根据地质关系
推测覆盖区域与蓝紫色区域岩石类型相同。 CＩ 碳
酸盐指数对应绿色波段， 所以 N、Ｋ、Ｌ、Ｒ 绿色区域
指示的为含碳酸盐矿物，该处岩石的白云石和方解
石矿物含量较丰富。矿物指数图像上能够看得出清
晰的岩性界线，对比研究区地质图，该区域发育有
生物碎屑灰岩，界线提取结果比较吻合。 ＱＩ石英指
数对应红色波段， 以红色为主色调的 Ｆ、Ｊ、Ｍ 区域
应为高石英含量的岩石，应为石英质沉积岩；对比
地质图，该处地层岩性主要为碎屑岩。 Ｈ 区域下方
的紫色区域与其同属一个地层，而指数图像上显示
紫色，原因是该区岩石含有铁镁质矿物。 C 区颜色

斑杂，为杂色碎屑岩。Ｂ、Ｄ区界线分明，参照提取出
的岩性，Ｂ 区为岩屑长石砂岩，Ｄ 区与 A 区同为花
岗岩。

图 １４ 是由 Ｒ（碱性长石指数 AＦＩ）、Ｇ（斜长石
指数 PＬＩ）和 Ｂ（石英指数 ＱＩ）彩色合成的矿物指数
图像，从图中可以看出，图像主体主要呈现紫色和
绿色，绿色区域岩性主要为沉积岩与第四纪的沉积
物，紫色区域岩体主要矿物为碱性长石和石英，对比
已有研究区的地质图，Ｂ区为花岗岩，A区为泥盆纪
碎屑岩，两种岩石主要组成矿物都为长石和石英。

不同的矿物指数提取的侧重点不同，能突出不
同矿物丰度信息，综合上述几个矿物指数图像，对比
已有地质图绘制了研究区的岩性分布解译图 （图
１５）。

４结论

本文利用 AＳＴＥＲ 数据， 研究分析不同矿物岩
石的光谱特征曲线，通过构建不同矿物的遥感指数
对布喀达坂峰地区的矿物岩石信息进行提取，再将
不同矿物指数的灰度图像进行 ＲＧＢ 假彩色合成，
对研究区的岩性信息进行解译，划分岩石类型。 该
方法很好地提取了相关岩石的岩性信息，特别是对
灰岩的识别提取效果较好。通过目视解译可以在遥

图１３ 光谱指数假彩色合成影像（Ｒ（ＱＩ）、Ｇ（CＩ）、Ｂ（ＭＩ））

Ｆｉｇ. １３ Ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｗｉｔh ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ （Ｒ
（ＱＩ）， Ｇ （CＩ）， Ｂ （ＭＩ））

图１４ 光谱指数假彩色合成影像（（AＦＩ）、Ｇ（PＬＩ）、Ｂ（ＱＩ））

Ｆｉｇ. １４ Ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ
（（AＦＩ）， Ｇ （PＬＩ）， Ｂ （ＱＩ））
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感图像上勾勒出不同岩性地质单元，从已有的地质
图和野外验证来看，可以发现该方法提取出的岩性
界线与地质图上的地质界线较为吻合，所解译出来

的岩石地层分布与组级岩石地层单位基本匹配。虽

然采用矿物指数方法提取裸岩层区域的岩性信息

会取得比较好的效果， 但是受 AＳＴＥＲ 数据的空间
分辨率和岩石露头宽度的影响，目前尚无法识别单

位或者厚度小于 AＳＴＥＲ 空间分辨率的单一岩性信
息。另外在信息提取的过程中对植被和雪做了掩膜

处理，当使用遥感指数法提取岩性信息时，某些矿

物的信息会发生混淆， 对遥感岩性解译造成影响。

所以该方法也存在一定的局限性，在应用的时候应

根据具体情况进行相应的调整和选择。
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经国家新闻出版署批准（国新出审〔２０２０〕２４６２号），《华南地质与矿产》于 ２０２０ 年第 ３ 期正式更名为
《华南地质》（CN４２-１９１３ ／ P）。

《华南地质》办刊宗旨为：立足华南地区，刊载地质科技新进展、新成果、新技术，促进学术交流，推动
成果转化，服务生态文明建设和自然资源管理。

更名后的《华南地质》继续为中国知网、万方数据库、维普数据库、CA（化学文摘）及《ＪＳＴ 日本科学技
术振兴机构数据库》等国内外数据库收录，《华南地质》将继续以提高刊物质量为抓手，进一步提高期刊
的编校质量和学术水平，为广大地质工作者提供学术交流平台，殷切希望广大专家学者继续支持期刊出
版工作，不吝赐稿，推动期刊学术质量再上新台阶，争取早日进入中国核心期刊方阵。

《华南地质与矿产》更名为《华南地质》的启事
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