
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

!))*年++月 ,-./01234524!6%7.5-&%89035-:53;4.<3/=%8>4%<234524< (%;’!!))*

收稿日期!!))*?)@?+@
基金项目!中国地质调查局"+A!@万定结幅#陈塘区幅$国内

部分%区域地质调查&$(%’!)))+*))))B!*+%’

藏南拉轨岗日变质核杂岩带的!"影像特征

隋志龙!李德威!杨巍然!刘德民

!中国地质大学地球科学学院"湖北武汉 C*))DC#

摘要!通过对拉轨岗日地区EF图像进行主成分变换#缨帽变换#比值运算等数字处理’其成

果图像进一步印证了拉轨岗日变质核杂岩带具有典型三层结构这一野外区调成果’通过对系

列成果图像的分析对比’总结了变质核#接触带和盖层的影像特征’分析了拉轨岗日构造带各

变质核杂岩之间的变化规律’
关键词!遥感(EF图像(变质核杂岩(影像特征(拉轨岗日(西藏’
中图分类号!G@"!!!!文献标识码!H
文章编号!+)))?!*"*$!))*%)#?)#")?)@
作者简介!隋志龙$+BD)?%’男’博士研究生’主要从事国土资源遥感与信息技术研究’

)!引言

研究区位于藏南喜马拉雅造山带中段’处于雅

鲁藏布江蛇绿岩带与特提斯喜马拉雅带之间’主体

为#)))I以上的山地’地形起伏较大’隆升剥蚀强

烈’发育有现代冰川’迄今为止’前人在该区仅进行

过+A+))万的区域地质调查’一直是研究空白区’
拉轨岗日构造带近东西向展布’构造典型’变形

强烈’地层齐全’岩浆岩发育’盆山结构清楚’构造演

化复杂’晚新生代构造隆升十分显著)+*’
拉轨岗日变质核杂岩带是喜马拉雅造山带的重

要组成部分’探讨其发生#发展及演化将为青藏高原

隆升机制及大陆动力学过程的研究提供重要启示’
与此同时’作为新发现的一个典型实例’拉轨岗日变

质核杂岩带也逐步成为变质核杂岩研究的热点’但
是’藏南定结地区地域辽阔’气候及自然地理条件恶

劣’利用常规手段对拉轨岗日变质核杂岩带进行研

究受到很大限制(卫星遥感信息具有视域宽广#不受

恶劣自然条件的影响#可全面而连续地反映地面景

观及地质构造活动等特点’有利于进行大范围内的

宏观观察与分析对比’这为运用遥感技术解决地质

问题提供了有利的条件’

+!拉轨岗日变质核杂岩带的结构

拉轨岗日变质核杂岩带位于北喜马拉雅伸展剥

离带中部的定日!萨迦!康马地区’呈带状沿东西

向展布#分段出露’表现为一系列出露于三叠系等沉

积地层内的’以前震旦系拉轨岗日群片麻岩及淡色

花岗岩为核的穹状隆起)+’!*’拉轨岗日变质核杂岩

带包括锁作#阿马#普弄抗日和康马)**等C个主要变

质核杂岩以及夹在阿马和普弄抗日变质核杂岩之间

的总布容变质核杂岩’
拉轨岗日变质核杂岩带各个变质核杂岩结构形

式基本相似并不同程度地被后期((,向左行平移

断层切割’出露中#上地壳剖面’显示典型的三层结

构型式)+*+$+%代表中地壳的拉轨岗日岩群变质杂岩

组成变质核’有大量的淡色花岗岩侵入其中($!%围

绕变质核顺"层&分布的多层次拆离断层’具有韧脆

性转换特征($*%具有弱变质和轻微变质的上古生界

和中生界盖层’组成拉轨岗日变质核杂岩带的各个

变质核杂岩在平面上基本呈圆穹状或长垣状’变质

核面积在*)!+@)JI! 之间’
$+%变质核’拉轨岗日变质核杂岩带的变质核主

体由拉轨岗日群变质岩组成)+*’它可以解体为!个

部分+"上部为抗青大岩组’主要岩石类型有云母石

英片岩#十字石蓝晶石片岩#石榴云母片岩#石英岩

和大理岩(#下部为拉轨岗日杂岩’以片麻岩为主’
抗青大岩组片岩?石英岩与拉轨岗日杂岩之间以正
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图+!尼日啊"普吓鲁构造剖面#+$

K3L’+ E42/%5322.%<<<42/3%58.%I(3.3-/%G7M3-&7
+’板岩%!’变质砂岩%*’石英岩%C’大理岩%@’片麻岩%#’石榴片岩%D’花岗岩%"’韧性剪切带%B’拆离断层

断式韧性剪切带接触’拉轨岗日变质核杂岩带各个

变质核近中心部位出现近等轴状分布的花岗岩体&
此外在普弄抗日变质核杂岩的北侧和西侧有沿着基

底拆离断层侵位的长条形似板状花岗岩体’花岗岩

以二云母花岗岩为主&部分为电气石黑云母花岗岩’
’!(滑脱层’强烈变形和变质的基底岩系与盖层

之间为大型滑脱断层’图+(&由基底拆离断层及其

相关的正断式韧性剪切带和糜棱岩组成一个滑脱

带’拉轨岗日变质核杂岩滑脱带具有如下主要特

征#+$!"基底拆离断层及其相关的韧性剪切带在平

面上围绕变质核呈圆弧形分布’#在变质核杂岩不

同部位&基底拆离断层上)下两盘直接接触的地层明

显不同&反映伸展拆离程度变化明显’$拆离断层造

成地层拉伸流变和强烈减薄&局部地段出现地层构

造缺失和岩层构造减薄’%沿基底拆离断层常有花

岗岩体侵位’&发育不同类型的断层岩&并出现断层

岩分带现象&从上到下为断层泥)碎裂岩)碎裂糜棱

岩和糜棱岩’
’*(盖层’拉轨岗日变质核杂岩的盖层系统由石

炭系)二叠系)三叠系和侏罗系浅变质或未变质的岩

石组成&围绕变质核由老至新呈环形分布’受基底拆

离断层伸展拆离量的影响&在局部地段盖层下部地层

出现尖灭和缺失现象’围绕变质核盖层出现变质分带

现象&从变质核向外大致可分为红柱石带)绿泥石带&
侏罗系大部分地区基本上没有明显的变质&变质作用

明显地受变质核内岩浆侵入及其相关的热活动的控

制’盖层中发育次级拆离断层和脆性正断层’

!!定结幅EF 影像数字处理及变质

核杂岩结构信息的提取

#$%!拉轨岗日地区!"图像的特点

本次研究所应用的遥感数据主要是N-5O<-/?

#的EF图像’拉轨岗日变质核杂岩的出露地区共

涉及C桢EF 图像"""+*B?C)’+BBB年B月+!
日()+C)?C)’+BBB年B月!)日()+*B?C+’!)))年

++月"日(和+C)?C+’+BBB年+)月!"日(&研究

区的大部分位于+C)?C)桢的东南部和+*B?C)桢

的西南部&其余分别位于+C)?C+桢的东北部以及

+*B?C+桢的西北部’
拉轨岗日地区的EF影像由于该地区独特的

自然地理)气候等条件&表现出一些鲜明的特点&具
体情况如下!’+(拉轨岗日地区光照充足&无云雾遮

挡&影像清晰度很高&这为运用遥感影像进行地质研

究提供了有利条件’’!(拉轨岗日地区属高寒地带&
地表基本没有或少有植被覆盖&这使得我们能够更

好的运用遥感图像来直接地探测岩石组成及构造展

布等地质信息’’*(拉轨岗日地区所包含的区域基本

上都是高山地形&地形阴影对遥感影像的判读有很

大的干扰&因此&在对影像进行地质信息提取之前必

须完成阴影消除等图像处理工作’
#$#!拉轨岗日地区!"图像的数字处理

在拉轨岗日地区EF图像的数字处理过程中&
笔者主要是运用了主成分变换)缨帽变换)PQ1变

换)傅立叶变换以及反差增强)比值增强)彩色合成

增强以及空间增强等各种图像增强处理手段对EF
图像进行增强&其中&对于提取变质核杂岩的三层结

构信息来说&主成分变换)缨帽变换以及比值增强效

果最为显著#C$’
’+(主成分分析’将拉轨岗日地区EF图像的D

个波段与除#波段之外的其他#个波段分别做R?
N变换&获得了该地区的!种主组分图像’经比较发

现&对于提取拉轨岗日变质核杂岩带的光谱及空间

结构信息来说&前者的贡献明显大于后者&其中&第
*主组分图像’G9*(效果最好’从拉轨岗日地区EF
图像主成分变换的结果来看&主成分变换对于提取

拉轨岗日变质核杂岩带的影像特征信息来说有着举

+"#
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图!!假彩色合成图像

K3L’! G<47O%2%&%.2%IS%<3/43I-L4
-’用主成分变换的第*"C"@主组分所做的假彩色合成图像#T’用缨

帽变换的第@"*"!主分量所做的假彩色合成图像

足轻重的作用$在用G9*%G9C%G9@所做的假彩色

合成图像&图!-’上"变质核杂岩的空间结构信息"
特别是接触带形态及展布特征得以突出的显示’变
质核杂岩带特别是其中的阿马变质核杂岩和普弄抗

日变质核杂岩的周缘"都断续分布着一圈由影像特

征与周围地区相比极为特殊的地质体所组成的环带

&箭头所示’’结合野外实地考察并与+A!@万地质

图相对照证实$这条有着特殊影像特征的环带所对

应的地区正是变质核杂岩周缘部分拆离断层所出露

的地段"见有糜棱岩%碎裂岩等断层岩’从上述事实

中可以推断$这种有着特殊影像特征的环带即为变

质核杂岩的变质核与沉积盖层之间的接触带&拆离

带’’上述环带无论是在阿马变质核杂岩还是在普弄

抗日变质核杂岩均为南面宽且连续%北面窄而断续"
最宽处约*JI"最窄处约几百I"从空间上完好的

圈闭了变质核杂岩的变质核’从图!-上可以看出$
上述环带的颜色&暗红色’介于变质核&蓝色’和盖层

&粉红色或黄绿色’之间"为深红色’除此之外"这种

接触带在组成拉轨岗日变质核杂岩带的各个变质核

杂岩上的发育程度是不一样的$发育最完全的就是

阿马变质核杂岩和普弄抗日变质核杂岩#锁作变质

核杂岩的这种环带窄且不明显#康马变质核杂岩的

这种环带尚未定型"仍处在混沌状态’另外"拉轨岗

日变质核杂岩带各变质核杂岩的变质核颜色自西向

东存在着渐变规律"这意味着它们的物质成分有所

不同"发育程度%变形变质或剥蚀出露的深度存在着

差异’

图*!EFD(EF#基本比值图像

K3L’* U-<32.-/3%3I-L4%8EFD(EF#

!!&!’缨帽变换’缨帽变换原本是用于对农作物和

植被的研究"将它引入到对岩石影像特征的研究是

在做一种新的尝试’实际上"缨帽变换在对拉轨岗日

地区EF图像的处理中是有效果的’在对拉轨岗日

变质核杂岩带影像特征的研究过程中发现$用缨帽

变换的第@"*"!主分量图像做假彩色合成所得到的

结果图像&图!T’对于提取拉轨岗日变质核杂岩带

的光谱及空间结构信息有着较为明显的效果’该图

像能够将变质核杂岩的变质核与沉积盖层清晰地区

分开来"它所获得的盖层的晕圈状影像特征比其他

任何方法都要明显’除此之外"缨帽变换还突出了图

像上的几个大型褶皱&白色箭头所示’’
&*’比值运算’比值运算是遥感图像处理中常用

的方法"它通过!个波段对应像元的灰度值之比或

几个波段组合的对应像元灰度值之比来获得结果图

像’在拉轨岗日地区EF图像的比值处理过程中"
笔者对基本比值%和差组合比值%交叉组合比值以及

标准化比值等比值处理方法均进行了试验’从试验

结果中发现"基本比值的EFD(EF#&图*’对于提

取拉轨岗日变质核杂岩带的空间结构及光谱信息来

说"效果最好’EFD(EF#有效地区分了拉轨岗日变

质核杂岩带各变质核杂岩由内至外的层圈结构!!!
花岗岩和拉轨岗日群变质杂岩%抗青大岩组"拆离断

层"由石炭系%二叠系%三叠系等地层所组成的盖层’

*!拉轨岗日变质核杂岩EF 影像上

的三层结构特征分析

&’%!拉轨岗日变质核杂岩带的影像特征总结

&+’变质核’"光谱特征$拉轨岗日变质核杂岩

带的变质核总体呈现较浅的色调"在EF#上表现

出)冷色调*’色彩不均匀"粗斑状%姜块状%鸡爪状等

影纹图案#不具层理#有较高的边界清晰度’出露区

鲜有土壤和植被发育’#空间结构特征$拉轨岗日变

!"#
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质核杂岩带各变质核杂岩的变质核在图像上呈椭

圆"圆穹和纺锤等环形构造#形成穹状"椭圆状及纺

锤状的剥蚀残山#粗疏型钳状沟头树枝状水系以及

环状"放射状水系’
$!%接触带’整个拉轨岗日变质核杂岩带只有阿

马和普弄抗日变质核杂岩有明显的接触带#现以它

们的G9*"G9C"G9@合成的假彩色图像$图*%为例

加以说明!"光谱特征!-’该环带表现为极为特殊的

暗红色#与变质核的蓝绿色及盖层等其他地物区别

明显’T’细的纹线构造#局部为垅坎状突起的正地

形及槽沟等负地形&和谐的皱纹状"密集蠕虫状影

纹’2’该环带上发育的水系基本受变质核内发育的

水系控制#是核内水系向外的延伸’该环带与环绕变

质核的少岗群及比聋组"康马组板岩"片岩"大理岩"
石英岩"千枚岩等变质岩及其内外环绕的拆离断层

相对应’这些变质岩均为受内外围限的拆离断层作

用的动力变质岩#其内外的拆离断层迹象明显’#空

间结构特征!这种环带均为南面宽且连续"北面窄而

断续#最宽处约*JI#最窄处约几百I#从空间上完

好的圈闭了变质核杂岩的变质核’
$*%盖层’拉轨岗日变质核杂岩带的盖层均为三

叠系"侏罗系的砂岩等沉积地层#具有明显的层理和

岩层三角面"波状起伏地形"典型的树枝状水系"颜
色多变"构成色调"色彩不同的纹带"蠕虫状影纹图

案’与其他沉积地层不同#变质核杂岩盖层具有明显

的暗色调的晕圈状影像特征#这主要与其中夹杂的

千枚岩"板岩等变质岩有关#是由岩浆上拱的热接触

变质作用所造成的’
&’#!拉轨岗日变质核杂岩带影像特征的综合地质

分析

从拉轨岗日变质核杂岩带的光谱特征及空间结

构特征上看#组成拉轨岗日变质核杂岩带的C个主

要变质核杂岩彼此间的发育程度是有差异的!自西

向东#各个变质核杂岩的发育程度由高至低呈明显

的渐变趋势’这里所指的发育程度差异包含着!种

可能的情况!一是各个变质核杂岩自身在形成过程

中所表现出的结构型式"完善程度等方面的差异&二
是由于地形等因素的影响#各个变质核中变质杂岩

因出露位置距地表深浅的不同#接受了不同程度的

风化剥蚀所形成的差异’
其中#最西边的锁作变质核杂岩发育程度较高#

出露地表的变质核杂岩已经因长期的风化剥蚀作用

而改变了其原有的面貌!水系杂乱无章#表明该地区

为水渍物沉积区&变质核杂岩的西侧为大面积的洪

积及残"坡积&整个变质核杂岩出露区在遥感影像上

的颜色较为均匀#与周围地物的颜色有明显的不同#
变化截然#在各种处理方案的成果图像中#该变质核

杂岩周围的分带现象不明显’
而最东边的康马变质核杂岩’*(的发育程度较

低#在经各种处理的成果图像中#典型变质核杂岩所

具有的三层结构型式还不十分明显$变质核的边界

尚不清晰%’水系由*条粗疏型钳状沟头树枝状水系

呈平行状排列#表明该变质核杂岩出露地区的水系

局部受岩性控制&而从整体上#水系又主要受该地区

的构造控制#发育平行状水系’该水系类型主要发育

在褶皱构造的翼部及掀斜构造的倾斜面上#表明该

地区从总体上看是一个褶皱构造#这也正是侵入岩

深部隆升初期在地表的表现’康马变质核杂岩的核部

变质杂岩颜色很不均匀#且与周围地物的颜色呈渐变

过渡关系’
阿马和普弄抗日变质核杂岩的发育程度则介于

锁作和康马变质核杂岩之间#都处于成熟期&其中#
前者的发育程度又要高于后者’从主成分分析及其

他一些处理方法的成果图像中可以看出#变质核杂

岩的层次结构清晰可见!中间为由变质杂岩组成的

变质核"由糜棱岩"碎裂岩等断层岩所组成的拆离

带"外围沉积盖层’
阿马变质核杂岩可分为东西!个部分#它们在

光谱和空间结构特征上有一定的差异!阿马变质核

杂岩的西部颜色较浅且均匀#发育丰字型水系#水系

明显地受断裂控制&经受了较为强烈的风化剥蚀’阿
马变质核杂岩的东部则颜色较深且不均匀#水系主

要以放射状"环状为主#局部边缘发育有一定规模的

洪积及残"坡积’在一些成果图像尤其是主成分分析

图像$图!-%上#阿马变质核杂岩变质核的东半部与

其边缘有明显的分带现象’
普弄抗日变质核杂岩颜色较阿马变质核杂岩

深#且颜色很不均匀#主要发育环状和放射状水系#
在其周围几乎没有什么洪积及残"坡积’在一些成果

图像尤其是主成分分析图像$图!-%上#普弄抗日变

质核杂岩的边缘有明显的分带现象’

C!结语

通过主成分变换"缨帽变换"比值运算等多种数

字图像处理方法#获得了一系列能够较好反映拉轨

*"#
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岗日变质核杂岩带空间结构及光谱特征的成果图

像’在这些成果图像上"拉轨岗日变质核杂岩带包括

变质核#接触带和盖层在内的典型三层结构得以突

出显示并被有效地区分开来$尤其重要的是"在由

G9*#G9C#G9@合成的假彩色图像上"包括拆离断层

在内的过渡带得以突出显示’通过对系列成果图像

的分析对比"总结了变质核#接触带和盖层的影像特

征并推断了拉轨岗日变质核杂岩带各个组成变质核

杂岩之间存在的变化趋势’
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