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——以西准噶尔地区为例
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摘　要: 介绍了基于小波变换的反射光谱分析技术的基本理论和方法; 运用此技术手段对克拉玛依市白

碱滩区西侧地区 40 条岩石野外光谱曲线数据进行了定量处理, 总结并分析了蛇绿岩套中常见典型岩石

(基性混杂岩、辉长岩、橄榄岩、蛇纹石) 的光谱特征及其产生原因。最后, 结合 ETM + 波段范围提出

了适用于西准噶尔地区多波段遥感影像光谱角 (Spectra l A ngle M apper, SAM ) 提取模型, 从遥感影像

上识别蛇绿岩分布奠定了良好的基础。
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　　对岩石矿物的光谱测试与特征分析始于 20 世

纪 60 年代末与 70 年代初, 以H un t (H un t, 1982)

为代表的美国科学家对地球上各大岩类的矿物成

分、电子特征与光谱特征进行了详尽的研究; 80 年

代中后期, 随着多光谱到高光谱技术的开发, C lark

等更深入地研究了岩石矿物的光谱特征与处理技术

(C lark, 2006) , 并开发出相应的岩石矿物信息识别

提取软件, 促进了岩性定量研究。

岩石的反射光谱 (光谱特征) 取决于组成成分、

内部结构和光照条件等因素, 其中岩石组成成分是

主导因素; 外部环境和表面特征等因素只会导致岩

石反射率高低的变化, 而谱带位置、宽度、吸收深

度和形态等特征一般比较稳 (王晓伟等, 1995)。此

外, 岩石的反射光谱也受岩体内杂质、包体、蚀变

及替代矿物成分等的影响, 所以说, 基于反射光谱

岩矿的识别主要是一个去除干扰信息, 突出主体信

息的光谱处理过程。

近年来, 伴随着对小波分析理论及方法研究的

不断深入, 小波分析为众多领域提供了一种全新的

工具和方法, 它在时域和频域同时具有良好的局部

化性质, 可以聚焦到图像的任意细节 (陈武凡,

2002)。由于小波变换同时具有时域和频域上的局部

性特性、多分辨分析特性、低熵性、去相关性及选

基灵活性等优点, 非常适合于对非平稳信号及图像

进行分析和处理。

蛇绿岩 (oph io lite) 是一组由蛇纹石化超镁铁岩

　基性侵入杂岩和基性熔岩以及海相沉积物构成的

岩套。蛇绿岩可以形成于洋中脊、弧后盆地、弧前

盆地、岛弧或活动大陆边缘等构造环境, 是寻找古

缝合线的依据, 蛇绿岩与大洋岩石圈的演化有密切
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的关系, 因此研究蛇绿岩的组成、成分及成因是了

解大洋岩石圈结构、变化及动力学的主要途径①。

笔者基于小波变换的光谱处理技术定量分析了

西准噶尔地区蛇绿岩的反射光谱, 旨在阐述反射光

谱方法在岩矿识别研究中的应用。

1　理论与方法

111　岩石光谱学机理

岩性光谱是岩石、矿物对特定波长范围的电磁

波的反射、吸收和辐射的综合反映。H un t 研究指出,

在可见- 近红外光谱区 (014～ 113 Λm ) , 岩石吸收

光谱的产生机理, 主要是内部金属阳离子的电子跃

迁或振动过程 (H un t, 1982) ; 丁喧等研究指出在短

波红外光谱区 (113～ 215 Λm ) , 吸收光谱由羟基、水

分子和碳酸根等基团的分子振动引起。其中电子跃

迁包括晶体场效应和电荷迁移, 电子跃迁是产生吸

收光谱最主要的原因, 物质内部微粒的分裂以及离

子的不同会产生明显不同的吸收。电荷迁移也能产

生吸收光谱, 通常电荷迁移产生矿物的诊断性吸收

光谱。在分子和晶体晶格中, 倍频和合频的影响使

岩石的光谱更加复杂。王润生等 (甘甫平等,

2003) 研究认为, 视场几何关系仅影响岩石反射率

大小, 光谱的整体形态和吸收特征基本保持不变; 岩

石表面形态只会对谱带强度产生影响, 谱带位置、偏

倚度基本保持不变; 风化作用的影响较复杂, 由于

风化作用过程中原岩石成分发生改变, 导致谱带位

置发生改变, 但是, 阴离子基团所对应的光谱特征

较为稳定; 混合光谱的整体反射率一般介于参与混

合的单矿物光谱反射率之间, 强度与矿物的含量基

本成线性关系 (甘甫平等, 2004)。

112　一维小波变换技术

小波变换 (w avelet t ran sfo rm ) 是 20 世纪 80 年

代后期发展的一门应用数学, 其理论框架是由法国

数学家Y1M eyer、地质物理学家J 1M o rlet 和理论物

理学家A 1Gro ssm an 的主要完成。而把这一理论引

入应用范畴的则是法国学者 I1D aubech ies 和

S1M alla t (陈逢时, 1998)。

小波 (w avelet) , 即小区域的波, 是一种特殊的

均值为 0、波长有限的波形。其在时域具有紧支集或

近似紧支集, 并且具有正负交替的波动性。小波变

换的定义是指把一基本小波 (亦称母小波) 的函数

7 ( t) 做位移 b 后, 再在不同尺度 a 下与待分析的

图像 x ( t) 做内积:

W T X (a , b) =
1

a∫
∞

- ∞

x ( t) 7 3 ( t - b
a

d t, a > 0)

等效的频域表示为:

W T X (a , b) =
a

2Π∫
∞

- ∞

X (Ξ) 7 3 (aΞ) e+ jΞdΞ

式中X (Ξ) 和 7 (Ξ) 分别是 x ( t) 和 7 ( t) 的傅

立叶变换。

离散小波变换是对连续小波变换的尺度和位移

按照 2 的幂次进行离散化得到的, 又称二进制小波

变换。离散小波变换可以表达为:

W k [ f (x ) ] =
1
2k∫

∞

- ∞

f ( t) 7 3 (x - t
2k ) d t

其中是小波母函数 (孙兆林, 2002)。

实际上, 人们是在一定的尺度上认识信号的, 人

的感官和物理仪器都有一定的分辨率, 对低于一定

尺度信号的细节是无法认识的, 为此应该将信号分

解为对应不同尺度的近似分量和细节分量。小波变

换的意义就在于能够在不同尺度上对信号进行分

析, 而且对不同尺度的选择可以根据不同的目的来

确定。

笔者野外采集的样点光谱, 是在一定范围内的

混合光谱, 其必然包含一定的干扰因素。比如岩石

样点旁的植被、其他岩石碎屑、土壤等随机因素。所

以, 利用小波变换在时域和频域上可分解性的特点

可以对野外光谱进行处理, 形成代表样品光谱特点

的近似分量和代表受随机因素影响的细节分量。从

而可以提取出能够反映样品主体特征的近似分量,

进行岩石的识别。

2　研究区概况

西准噶尔研究区位于新疆准噶尔盆地的西北缘

(图 1) , 介于北纬 45°10′～ 46°10′, 东经 83°30′～ 85°

15′, 即大致南起庙尔沟, 北到白杨河, 东起克拉玛

依, 西至托里县, 总面积约 15 000 km 2, 海拔 700～
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1 800 m , 为一西高东低的中山丘陵地带。位于巴尔

喀什成矿带、准噶尔2阿拉套成矿带和成吉思2塔尔

巴哈台成矿带的交汇部位 (张驰等, 1992)。区内寒

武纪以后地层出露明显, 但多为古生界地层。研究

区内岩浆岩活动剧烈, 有大规模的岩浆侵入, 又有

广泛的火山喷发, 从超基性到酸性各种岩浆活动都

有发生。主要的岩体有庙尔沟、阿克巴斯套、哈图

等; 区内不仅岩浆活动强烈, 构造运动也很剧烈, 主

要有: 达拉布特、安齐、哈图、巴尔雷克等断裂, 主

要为N E 走向, 控制着本区的构造格局, 另外还广泛

发育着次级断裂 (冯益民等, 1991)。

西准噶尔地区蛇绿岩分布广泛, 主要有唐巴勒、

玛依勒、达拉布特、洪古勒楞、克拉玛依 (徐新 12,

2006)等蛇绿岩带。其中, 克拉玛依蛇绿混杂岩带的岩

石组成有蛇纹石岩、辉石橄榄岩、蛇纹石化橄榄岩、橄

榄辉石等。主要的蚀变类型有绿泥石化、绿帘石化和

绢云母化等等 (徐新等, 2006; 郝亻幸国等, 1989)。

图 1　研究区地质略图 1∶250 万 (据新疆矿产研究所修改)

F ig11　Geo logical schem atic diagram of research area

11 板块缝合线 (断裂) ; 21 超镁铁岩 (蛇绿岩) ;

31 酸性花岗岩侵入体

笔者即以克拉玛依地区所采集的蛇绿混杂岩带

的野外光谱为原始数据, 对其进行以小波变换为主

的光谱数据的处理, 提取及分析蛇绿混杂岩反射光

谱的近似分量, 从而为西准噶尔地区遥感影像的蛇

绿岩的提取提供重要参数。

3　数据的采集与处理

311　测试仪器及基本性能

测试仪为美国A nalyt ica l Spectra l D evices, Inc

公司的 F ieldSpec FR 23 型便携式野外光谱仪。测试

的波谱范围为 350～ 2 500 nm , 即从可见光到短波

红外。其中可见光ö近红外 (VN IR ) 通道的光谱范

围为 350～ 1 000 nm , 2 个短波红外通道 (SW IR 1 和

SW IR 2) 光谱范围分别为 900～ 1 850 nm 和 1 700～

2 500 nm。3 个通道所测量的光谱范围之间有极小

部分的重叠。VN IR 通道的光谱测量间隔为 114

nm , 分辨率约为 3 nm ; SW IR 通道的光谱测量间隔

为 2 nm , 分辨率的变化范围在 10～ 11 nm 之间, 变

化范围取决于仪器测量时的扫描角度 (视场角)。测

试数据直接记录在便携式微机上。

312　数据采集

测试的对象主要有: 蛇纹石岩、辉石橄榄岩、蛇

纹石化橄榄岩、橄榄辉石以及石英脉岩和火山碎屑

岩等, 野外光谱采集路线为两条垂直和平行于蛇绿

岩带走向线。采集岩石天然露头的光谱反射, 每个

样点进行一次白板优化以及测试 5 条光谱曲线, 对

同种岩石进行 5～ 10 次样点选取和采集。

313　光谱数据的处理与分析

众所周知, 蛇绿岩是指一组岩石。故又称蛇绿

岩套。所以识别蛇绿岩的标志是: 在某一特定区域

内连续出现上述岩性的岩石, 而在光谱上就表现为

各种代表岩石反射光谱特征的线形组合。

克拉玛依白碱滩北部蛇绿岩带状分布的有超镁

铁质混杂岩岩、橄榄岩、辉长岩、蛇纹岩、玄武岩

和深海硅质岩。

笔者利用小波变换技术对地物反射光谱特征进

行去噪和近似分量提取 (R afael, 2005) , 再研究不

同岩类的反射光谱特征, 进行从遥感影像上提取蛇

绿岩分布信息。由于地表出露岩石受风化、剥蚀情

况比较严重, 所以如何把野外试验数据反演到遥感

影像上是本次研究的一大难点。这就需要我们对数

据源进行进一步数字处理, 对遥感影像, 需要做降

噪、滤波等处理; 对野外光谱数据需要根据统计特

性及结合小波变换进行修正处理。笔者从野外测试

获得的光谱数据中选择最具代表性的 40 个测点数

据和 4 个测场数据进行光谱处理与分析。图 2 为原

始特征光谱经过统计分析后计算出的岩石反射光谱

曲线, 由图可知, 几种特征岩石的反射光谱特征曲

线含有较多噪声, 且在 118 Λm 附近有明显畸变。由

地物的相关性原理可知这种噪声和岩石光谱信息的

类间影响是不可能在光谱采集时避免的。所以我们

尝试运用小波变换技术对其进行剔除, 从而突出反
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图 2　初步处理后几种岩石的反射光谱曲线

F ig12　Several rock s spectra l reflectance curve

after the in it ia l treatm ent

射光谱整体的特征。

经过反复试验, 笔者选取Co iflet (Co if N ) 小波

对反射光谱数据进行进一步处理。Co iflet (Co if N )

小波是D aubech ies 根据R 1Co ifm an 的要求构造的,

它具有Co if N (N = 1, 2, 3, 4, 5) 一系列。经过

分析计算, 我们最终选取Co if 5 小波为基准小波对

数据进行处理。

笔者在M atlab 710 中实现了 co if 5 小波对 4 种

超基性、基性岩石反射光谱的降噪和近似分量的提

取工作 (图 3) , 在维持反射光谱均值基本不变的情

况下, 降低了标准方差, 如表 1 所示。由图 3 可知,

4 种超基性、基性岩反射率都偏低, 这是因为岩石中

存在着大量暗黑色镁铁矿物, 特别是大量磁铁矿所

导致的; 而且反射波谱在羟基谱带 114 Λm 和水谱

带 119 Λm 处有明显的吸收谷和反射峰, 说明岩石

图 3　经小波变换处理后的岩石反射波谱近似分量曲线

F ig13　T he rock app rox im ate spectra l reflectance

curve after the w avelet transfo rm

A 1 基性混杂岩; B1 辉长岩; C1 橄榄岩; D 1 蛇纹石

发生了明显的蚀变或风化。根据野外观测和室内鉴

定, 确定岩石发生了强烈的绿帘石化、绿泥石化和

蛇纹石化等一系列蚀变, 且岩石表面裂隙发育, 风

化严重 (原地质部情报研究所, 1980)。

　　基性混杂岩: 曲线在 0135～ 118 Λm 之间缓斜

上升, 在 212 Λm 附近出现由粘土矿物引起的吸收

谱带, 在 2135 Λm 附近出现碳酸盐矿物的特征吸收

带。谱形特征与该类岩石的区域性蚀变特征相吻合。

辉长岩: 波形整体特征是可见光波段 015 Λm

以下普遍存在由电荷迁移引起的强吸收带, 样品在

019 Λm 附近存在较强的 Fe3+ 吸收带, 在 114 Λm 和

119 Λm 附近出现由于蚀变和风化作用产生的羟基

吸收谱带, 2135 Λm 附近的碳酸盐矿物的吸收谱带

也很明显。

表 1　小波变换前后光谱数据的数理统计对比

T ab11　T able of the spectra l m athem atical sta t ist ics con trast

　

基性混杂岩 辉长岩 橄榄岩 蛇纹岩

原始
波谱

近似
波谱

细节
波谱

原始
波谱

近似
波谱

细节
波谱

原始
波谱

近似
波谱

细节
波谱

原始
波谱

近似
波谱

细节
波谱

均值 012843 012843 31092e～ 04 011701 011701 - 41466e～ 07 011267 011268 21502e～ 05 0108344 0108343 31867e～ 05

方差 011527 011497 0102442 011091 011088 01005982 0107671 0107512 0101136 010523 0105001 010117

　　橄榄岩和蛇纹岩: 此两种岩石的反射光谱曲线

的波型基本一致, 只是蛇纹石的反射率稍低一些; 两

组波型在可见光波段 015 Λm 以下普遍存在由电荷

迁移引起的强吸收带, 并且在 019 Λm 附近出现由

Fe3+ 引起的强吸收谱带, 光谱曲线从 110～ 11 8 Λm

之间为缓斜上升, 在 119 Λm 和 2135 Λm 附近出现
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吸收带。从岩石鉴定结果看, 这类岩石普遍具有碳

酸岩化、绿泥石化、绿帘石化、绢云母化、铁化等

蚀变, 谱形反映出该类岩石具有强烈的混合蚀变特

征 (吴德文等, 2001) , 与室内光谱分析研究结果一

致。

从光谱数据谱形分类和岩矿鉴定结果分析, 本

区蛇绿岩套的整体反射率较低, 且风化、蚀变作用

显著, 主要的蚀变有: 019 Λm 附近的铁化、114 Λm

处绿泥石及绿帘石化、212 Λm 附近的粘土矿化和

2135 Λm 处的碳酸盐化。研究区内岩石较强的谱带

特征对于利用遥感影像提取该区的蛇绿岩分布是很

有利的。

4　应用实例

地物的光谱特征是相当复杂的, 并受到诸多因

素的干扰, 在利用多变量 (通道) 图像区分不同的

目标地物时, 不能孤立地根据个别变量的数据进行

分类, 而要从整个向量数据的特征出发, 即像元在

多维特征空间中的位置关系及聚类情况进行分类。

从西准噶尔地区所采集的特征岩石光谱特征分析可

以看到, 波型在 ETM + 波段有明显的起伏和差异,

基于光谱矢量分类可以提取出研究区的相关岩体的

出露情况 (张玉君等, 1998; 2002)。

取岩石光谱数据在对应 TM 波段范围的均值

作为相应波段的光谱反射值 (表 2) , 图 4 为根据光

谱均值绘制的光谱曲线。

表 2　不同岩石光谱数据在对应 ETM 波段上的光谱均值

T ab12　T he spectrum m ean of differen t rock spectra l

data in the co rresponding ETM band

　 混杂岩 蛇纹石 橄榄岩 辉长岩

ETM 1 01156 26 01104 42 01136 76 01260 83

ETM 2 01202 03 01170 18 01216 74 01416 57

ETM 3 01256 59 01137 99 01166 87 01323 24

ETM 4 01281 95 01089 18 01106 63 01198 77

ETM 5 01430 69 01107 85 01183 39 01288 26

ETM 7 01390 92 01093 60 01198 55 01145 09

　　由图 4 可知, 混杂岩在ETM 1、ETM 2、ETM 3、

ETM 4、ETM 5 波段的反射值是逐渐增大的, 是可见

光短波段电荷迁移引起的吸收带和碳酸盐化在

ETM 7 波段引起的吸收带共同作用的结果; 而辉长

岩除了受可见光短波段电荷迁移吸收和碳酸盐化影

响之外, 在 ETM 4 也有明显因铁化而引起的吸收

带; 橄榄岩和蛇纹岩与辉长岩的波型特征类似, 只

是反射率在 ETM 波段比较低, 这主要是由于橄榄

岩和蛇纹石表面所含的暗色矿物造成的。

通过以上分析可知, 可以运用对ETM + 光谱角

(Spectra l A ngle M apper, SAM ) 分类的方法, 来从

ETM + 影像上提取能反映蛇绿岩分布的一些特征

岩石, 比如, 基性混杂岩、蛇纹石、辉长岩和橄榄

岩等等。

笔者处理的野外采集的岩石光谱数据是岩石的

光谱反射率, 而 ETM + 图像可见光- 中红外波段

数据是遥感器接收像元总反射能量的量化 (称灰度

值) , 明确两者之间的关系是利用测量光谱对 ETM

+ 图像进行分类的必要前提。研究表明, ETM 波段

(经过大气校正)像元的灰度值仅取决于覆盖像元的

地物光谱反射率, 两者有明确的函数关系, 相互之

间可以进行换算。

图 4　不同岩石 ETM 波段光谱曲线

F ig14　T he ETM bands spectra l curve of differen t rock s

明确了反射率与遥感影像灰度值的关系后, 就

可以利用ETM + 影像和经过小波处理的光谱曲线,

对遥感影像进行特征岩石的提取了。通过实验可得

知, 波谱角分类识别 (SAM ) 在研究区内能最大限

度的提取出特征岩石的分布信息。波谱角分类识别

算法是将两个波谱当作矢量空间的两个矢量, 其维

度等于波段数, 通过计算两者间的“波谱角”, 来确

定它们的相似程度。

通过光谱角方法提取 ETM + 遥感影像中的蚀

变和岩性信息后 (图 5) , 可知克拉玛依市白碱滩区

以北地区及沿达拉布特断裂区域均出现了基性混杂

岩、蛇纹石、橄榄岩和辉长岩的组合信息。再加上
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野外地质调查, 证实上述两地区均有蛇绿岩套出露。

证明笔者的基于小波变换的光谱反射处理技术是有

效、可行的。

图 5　特征岩石的 SAM 提取图

F ig15　T he ex tractive m ap of featu re rock s based on SAM

黑 1 未分类; 红 1 混杂岩; 蓝 1 蛇纹石; 绿 1 橄榄岩; 白 1 辉长岩

5　结论

通过对研究区野外采集的蛇绿岩套相关岩石原

始光谱数据进行一维小波变换分析, 提取其近似分

量, 可以准确地分析出蛇绿岩的反射光谱特征, 即

岩石整体反射率较低, 蚀变比较发育等等; 再结合

遥感图像处理技术, 对ETM + 遥感影像进行光谱增

强和空间增强处理; 然后采用光谱角分类识别技术

(SAM ) 提取 ETM + 遥感图像中反映蛇绿岩的光谱

信息。试验证明, 此方法特别适用于植被稀少、岩

石裸露率高的西北干旱地区。

地表覆盖物 (如植被、土壤等) 以及同质异谱

和异质同谱等问题存在, 对遥感信息的提取造成一

定的影响, 另外, 研究区内断裂的展布对于蛇绿岩

的分布也有很大的制约和影响作用, 这些都将进一

步进行深入研究。
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Abstract: T h is paper is based on the w avelet t ran sfo rm R eflectance Spectro scopy the basic theo ries and

m ethods; T hen u se of th is techno logy by m ean s of 40 rock Karam ay field spectra l cu rve fo r the

quan t ita t ive data, summ ary and analysis of the oph io lite common typ ica l rock (basic mélange, gabb ro ,

perido t ite, Serpen t ine) and the spectra l characterist ics of the cau se1 F inally, w ith the ETM + bands scope

of the app lica t ion areas in the W est Junggar m u lt i2band im age and Spectra l A ngle M apper (SAM ) model

fo r the remo te sen sing im ages from the iden t if ica t ion oph io lite d ist ribu t ion la id a good foundat ion1
Key words: w avelet t ran sfo rm ; oph io lite; R eflectance spectra l characterist ics; rock iden t if ica t ion; W est
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