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空间实验室测量相机像片地质判读初试

张 庸 徐 庚 庆 李 才
�长春地质学院� �中国科学院遥感应用研究所�

����年 �月 ��日收稿

�西藏地质矿产局�

摘 要

本文是利用
“
空间实验室定标测量相机

”
��

����� ��� 。 ��
缩写为 ���拍摄的中国西藏 日喀则

地区的像片
，
进行室内目视判读的一次尝试

。
文中概略介绍了 ����年 �� 月 �� 日一��月 �日 ，

美国航

天飞机第 �次飞行 ������装载的欧洲空间实验室的 �� 的基本工作参数� 利用其像片编制的地质

判读辅助图件�水系判读图
、
线性影像环形影像判读图�和典型岩性

、
构造的判读工作

，
并与陆地卫星

��� 图像作了简单的比较
。
认为 ��像片的地物影像清晰

，
反映基岩裸露区的地质信息丰富

。
在 ��

像片上易于区别大岩类�如花岗岩类
、
基性一超基性岩类

、

正常沉积岩及火山岩等�
，
甚至可以发现某些

地层标志层或走向上的差异�多数岩层产状可以辨认
，
褶皱可以定性判读�断裂判读效果很好

，
其规模

、

方向
、

组合都有不同程度的反映
，
同时

，
还可以判读出一些隐伏断裂

。
�� 像片的判读效果优于 ���

图像
，
可以满足中

、

小比例尺编图的要求
，
对中比例尺野外地质调查能起到很好的作用

。

从人类进入太空
，

航天摄影术就成为人们研究地球和其它星球的一种手段
。
初期使

用手提式相机进行随机摄影
，
进而使用固定的各种专用相机

。
但在资源遥 感方 面

，

自

����年
“
天空实验室

”
结束工作后

，
航天摄影就为非摄影成像方式所取代

。
产生这种情况

的原因主要是
� ���陆地卫星多波段扫描仪为人们源源不断地提供了覆盖全球的多时相

图像 ����非摄影成像以传输方式发回资料
，

免去回收摄影胶片的一切装置和程序
，
设备利

用率高
，
成本大大降低 ����数据记录在计算机兼容磁带上

，

便于计算机进行图像处理和其

它后续工序使用
。

美国航天飞机 ����年 � 月的第 �次飞行和 ���斗年 �� 月的第 �� 次飞行
，

尤其是第

�� 次飞行
，
再次引起人们对航天摄影术的热情

。
很显然

，

这是由于航天飞机轻而易举地

解决了资料回收和设备多次利用的问题
。
同时

，

由于摄影方法容易得到立体像对
，
成图有

成熟的仪器和经验
，
校正方便

，
仪器性能和感光材料性能易于改善

，
影像地面分辨率高等

优点
，
因此

，
航天摄影术有可能东山再起

。

空间实验室�即 ����邝�
�����一��

���
� ������

飞行任务�的定标测量相机的摄影试

验
，

具有新的特点和明显的效果
。
下面我们对其成像特点作简单介绍并将其图像在地质

遥感室内判读的可行性作一些探讨
。

一
、

成像系统及试验概况
〔 ”

这次试验使用的相机为定标测量相机��
����� ������

，
编写为 ���其原理与其它相

机同
，

唯其畸变校正至 �一�微米
，
可在摄影测量时加以改正

，
相机和胶片基本性能是 � 镜

头焦距为 ���毫米
，

镜头孔径为 �����
，

像幅尺寸为 �� 厘米 ��� 厘米
，
胶片有黑白和彩色
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图 � 西藏 日喀则附近��像片位置示意图

���
�

� ��� ��，����� �� ������ �������， �����

注� ���底图为西藏地质矿产局编制的 ���。 。 ‘

万地质图
，
���实线框为 ��像片位置�锁线框为典

型岩性像片位置
，
框内罗马数字为本文的图版号 ，阿拉伯数字为图号

。

红外两种
，
胶片分辨率黑自的为 �。一 ��� 线对�毫米

，
彩色的为 ��一�� 线对�毫米

。

整个飞行 � 天仁��� 年 月 月 �� 日至 �� 月 � 日�
。
覆盖了大输分试验区

，
尤其是欧

、
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美
、
非洲部分

，
完成计划面积的 ��多以上

。
这次飞行的高度为 ��� 公里

，
航空像片的基高

比为 �
�

�一�
�

�
，
航向重叠 ��一��多

，
单幅地面范围 ��� � ��� 公里

，，
底片比例尺为 ����

万
。
共获取像片 ����张

，

其中黑白片 ��� 张
，

彩色红外片 ���张�包括我国西部地区的

��张�
�

我们这次应用的是中国科学院遥感应用研究所引进的 日喀则附近的 �� 像片
，

地理

范围如图 �所示
。
判读中使用的是 ���� 万黑白像片�图 �见封二�和 ���� 万彩色红外像

片
。

二
、

辅助图件的编制

遥感图像地质判读最基础
、

最经济的是目视判读方法
。
在判读过程中编制辅助性图

件是不可缺少的过渡性工作
。
考虑到这个地区的特点和地质判读的需要

，
编制了水系图

和主要线性影像环形影像判读图
，
下面谈谈中间性图件的判读效果

。

�
�

水系图的编制

水系密度
、

均匀度
、

方向性
、

对称性及水系类型等是地质判读的重要标志之一
，
水系图

则能较好地
、

直观地反映出水系的特点
。
根据 日喀则附近 �� 照片编制的水系图如图

��

在 ����万 �� 黑白及彩色红外像片上
，
�

， �级水系从小到大反映清晰
。
在阳坡能

反映 �级水系 � 阴坡
，
尤其高陡阴坡反映则差

，
有时个别 �级水系也不清楚

。
这样

，

在分

析水系密度
、

均匀性
、
水系类型时都须加以注意

。

通过水系图
，
可以明显分出区内各种水系类型 � 树枝状水系

、

平行树枝状水系
、

羽状

树枝状水系
、

栉状水系
、
平行状水系

、

角状水系
、

格状水系
、

蠕虫状水系
、

环状水系
、

扇状水

系和辫状水系等
，

并能看出密度
、

方向
、
均匀性和规模上的差异

。

不同水系类型反映了岩性及构造上的差异
。
如那东曲源头附近平行树枝状水系

，

反

映正常沉积的砂页岩 �那东曲以东的蠕虫状水系
，

标志了中酸性火山岩
、

火山碎屑岩
，

其中

环状水系又为研究火山机构提供了重要信息 �日喀则附近密集羽状树枝状水系
，

说明这里

的沉积岩形成后又受过强烈挤压 �水系反映的断裂也是相当清楚
。
这些将在岩性

、

构造判

读中进一步说明
。
图象中水系反映是否清晰

，
对地质判读效果有着直接影响

，
但也不是岩

性
、
构造判读的唯一标志

。

研究小水系对地质判读是非常重要的
，

就判读细小水系而言
，
�� 照 片明 显 优于

��� 图像
。
图 �为 ��� �图像�见封二�

，
大河水流影像在 ��� �图像上很突出

。

�
�

线性影像
、

环形影像的判读

用 ��像片判读线性
、

环形影像
，
由于影像清晰

，

分辨率高
，

许多微细线性影纹
、

色调
、

形态
、

方向及延伸都看得很清楚
，

使得线性
、

环形影像容易辨认
。
例如

，
雅鲁藏布江北岸花

岗岩中近东西向细短线纹
，
具有成组定向特征

。
香曲东部环形影像从水系

、

色调都有反

映
。
类似的影像在 ��� 图像中则不能很好判读出来

。
�� 像片线性

、

环形影像的判读
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团
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图 � 日喀则附近 �� 像片水系判读图

���
�

� ��� �������������� ������� ���� 户
��������� ��� �������� �����川

图见图 ��

通过以上两种辅助判读图的编制
，
可以认为其效果是好的

。
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三
、

区内主要岩性的判读

本区处于雅鲁藏布江中上游
，

是雅鲁藏布江缝合带最复杂地段
，

其岩性也比较复杂
。

这里仅就 �� 像片对主要岩类的目视判读效果进行一些探讨
。

�
�

侵人岩类

��� 花岗岩类
，
主要是花岗岩

、

花岗闪长岩 ��吐�分布在雅鲁藏布江以北�见图 ��
，

在

�� 黑白片上色调呈灰白一浅灰
，

在彩色红外片上为明亮的黄褐色
，
香曲以东色调逐渐变

深 �不均匀平行树枝状水系
、

栉状水系
、

角状水系及少量环状水系
，
密度中等

，
山体较宽大

。

主要特征是色调浅
，
块状影纹

，

表面较光滑
。
综合分析

，
岩性沿江一带自西向东为花岗号

、

花岗闪长岩
，
由香曲附近向东逐渐向偏中性过渡

，
它们之间在影像上未见明显界线�图 �

和图 �见封二�
。

���基性一超基性岩带 �万
，
���

，
���

，

分布在白朗一吉定 一 线 �见 图 ��
。
在

�� 黑白片上呈暗灰色一浅黑色调
，
在彩色红外片上为暗绿色

，
山顶有时呈暗黄褐色

。
这

种暗色调或色彩是其它岩类所不具备的 �水系成平行树枝状
、

角状树枝状
、

少量角状
、

树枝

状和放射状
，
水系密度较大 �团块状影纹 �地形为串珠状

、
断续带状低山

、

低丘�图 �和图 �
，

见封二�
。
这一岩带在 ��� 图象上的宏观反映也很突出

，

但其内部特征就难以辨认了
。

从图像上看
，

本区基性一超基性 岩体呈不等宽带状
，
岩体自嘎东向西由宽变窄

，

宽处

约��余公里
，

曲美西��余公里处最窄
，
仅 �公里左右

。
向西又变宽

。
宽窄变化与断裂活动

有一定关系
。
无论宽处

、

窄处
，

边界都很清楚
。
根据图像可以修编其地质界线

。
从图像上

看
，
岩体可视为一个宽大的岩墙

，

其中有些地方由于侵蚀作用而形成图形低山或低丘
。

�
�

中酸性火山岩
、

火山碎屑岩类 ��
�

���

分布在雅鲁藏布江以北
、

香曲至那东曲中游间和附近高地上�见图 ��
。
在 �� 黑白

片为浅灰一灰色色调
，

在彩色红外片上呈青褐色一褐色 �水系以蠕虫状为特征
，

并有角状

水系
、

环状水系�具脑纹状影纹 � 表面光滑细腻�图 � ，

见封三�
。
覆盖在前述花岗岩类之

上
，
在中比例尺 �� 像片上

，
二者界线大部分清晰可见

。

�
�

沉积岩类及轻度沉积变质岩

��� 砂页岩

主要分布在照片南部����与 ���

各部分�
，
北部只零星出露��

，��
�
。
在 �� 黑白照片

上呈浅灰一暗灰条带状
，

在彩色红外片上
，
北部为黄褐色

，

南部为黄绿色
、
褐色 �条纹条带

影纹清楚 �地形呈不连续定向山脊
、
山体低小

，
常呈定向丘状排列

，
其走向揭示岩层走向

，

山脊较圆缓 �水系平行岩层走向和垂直走向者发育
，
故呈角状水系

、

平行树枝状水系
。
北

部岩性应是砂页岩
，
南部则以砂岩

、

粉砂岩为主
，

夹有页岩
、

灰岩
。

���粉砂岩
、

硅质页岩

主要是 �加。
在 �� 黑白照片上为暗灰一深灰色色调

，
在彩色红外片上为暗褐色

，
东



第 斗 期 张 庸等 � 空间实验室测量相机像片地质送读初试

一一

井井井卜卜卜卜卜
图例

团〕大中型线性影像 口
中小型线性
影 像 压习

小微型线性
影 像 回

环形影像

图 � 日喀则附近 �� 像片主要线性和环形影像判读图

���
�

� ��� �������������� �� ���������， �乓� ���‘川
�� �������� ���� ���� �����������

�� ������， ����� �������

部有暗绿色及褐色条带 �条纹条带影纹清晰程度不均衡
，
由较清晰到不甚清晰 �有羽状树

枝状水系
、
角状水系

、

平行树枝状水系等 �表面较光滑
，
山脊较尖

。
从影像特征上看

，
应是

一些暗色细碎屑岩一硅质岩
，
但它们之间不易细分�图 �

，

见封三�
。

���砂质板岩
、
泥页板岩
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表 � 日喀则群三部位影像特征比较表

���
�

� 】口 ��� �������一 ��������� ����� ������
�� ����� ’� ����� ���������

黑黑白片片 彩色红外外 水 系系系 地形地貌貌 典型影像像

色色调调 片色彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩 类类类类型型 密度度度度度

暗暗灰灰 暗黄褐色色 羽状树枝状状 密集集 条纹条带极清楚楚 东西向走向细碎低矮山山 图 ��，见封三三

角角角角状树枝状状状状 地
、
山脊尖棱状状状

中中中 灰一一 黄褐一一 羽状树枝状状 密集一一 条纹条带清楚楚 东西走向为主
，
较细碎碎 图 �� ，

见封三三
部部部 浅灰灰 浅黄褐色色 角状树枝状状 中等等等 山地

、

山脊稍宽
、
地势较较较

高高高高高高高高高高

西西西 灰白一一 浅黄褐色色 格状状 极密密 条纹条带不甚清楚楚 走向多方向向 图 �� ，
见封三三

部部部 浅灰灰灰 环状状状 细小
、
复杂网格状状 极细碎低丘地形形形
结结结结结结结构构构构

相当于修康群北部地层�图 ��
，

分布在白朗至曲美的超基性岩带以南
，

宽 �一�公里
，

一般约 �公里
。
在 �� 黑白片上为灰一暗灰色调

，
夹有不显著条带

，
在彩色红外片上为黄

褐色一暗黄褐色
，

间或有淡黄褐色条带 � 条纹条带影纹在曲美南尚清晰
，

向东逐渐模糊
，

至白朗附近又较清楚 � 水系以角状树枝状水系为主
，
中等密度�图 ��

，

见封三�
。
从影像上

看原岩为一套碎屑岩
，
经受了后期变质作用

，
变质程度低且不均衡

。
无怪乎有人认为这套

被称为
“
修康群

”
或

“
朗杰学组

” 〔刀的地层是泥砂质混杂体
〔，��

��� 日喀则群 ��
��、
�

分布在雅鲁藏布江以南
，

嘎东一吉定以北�图 ��
，

其影像特征沿走向分为三种� 日喀

则东西两侧 �下布曲两侧 �札西岗东�以下分别称为东部
、

中部
、

西部�
。
三者有共性 � 具条

带状影纹
，
而且能互相连接�图 � ，

见封二�
。
但它们又有明显差别�表 ��

。

日喀则群走向上在短距离内变化情况
，
在以往的资料中没有见到

。
我们认为东西向

的这种变化在影像上是清楚的
。
两段极密集细小复杂断裂群是岩石变脆的表现

，
及多次

受不同方向之力作用的结果 �现状水系与某种局部作用
，
即受到某中心状的力�或热�的影

响�条带状构造模糊显示发生过某种使岩石均一化的过程
。
进一步推论

，

这种过程可能与

某期岩浆活动有关
。
如果是这样

，
那么

，
该区构成是研究地质构造发展和寻找某些矿产的

有利地段
。
整个 日喀则群

，

尖棱状定向山脊
、
细碎地形

，

应是受了强烈挤压和极轻度的变

质作用
。
这与以往某些研究成果是吻合的���

。

由以上分析可知
，
利用 ��像片区别大的岩类并不困难

，
且能发现同一套地层沿走向

上的变化�如 日喀则群�
。
当然相近似的岩性内部做进一步划分�如南部一套暗色地层�要

难些
，
如果能配合一定量的野外地质调查效果将明显提高

。

四
、

构 造 判 读

本区构造复杂
，
通过 �� 像片

，
可以清楚看出主要构造线方向是东西向

，
同时还有北

东
、

北西和南北向构造
。
不仅可以判读出较大断裂

，

还可以看出褶皱
、

较小的断层甚至一

些节理
，
环形构造也比较明显�图 ���

。
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‘留����‘‘�‘�‘��甲几，犷‘�����片‘�扮���

团
巨刁

断裂
、

推测

及稳伏断裂

背斜轴
、

推测

背斜轴及编号

�画
匿困

密小复杂
断裂群

推测向斜轴

及编号

〔亘�
〔曰

环形构造
及编号

主要河流

图 �斗

���
�

�� ��� ��������������

日喀则附近

�� ����������

�� 像片构造判读略图
���� ����������� ��������， ����� �������

�
�

褶皱构造的判读

需要提及的是由于本区断裂发育
，
褶皱构造大部分已被肢解

，

完整者甚少
。
主要判读
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标志是两翼岩层产状相对及褶皱倾伏端岩层的转折
。

区内向斜�编号①�比较开阔 ，
两翼岩层倾角转缓

，
走向近东西

，
由日喀则群构成的背

斜�编号②�。 两翼岩层产状颇陡
，

因此不及其它两个背斜�编号③ ，④�容易辨认 。
曲美南

的小背斜�编号④�形似拉长的水滴
，

其核部表面光滑
，
色调浅

，
从影像上不好排除其它成

因
。

�
�

断裂构造的判读

对于断裂
，
尤其较大规模的断裂

，
影像十分清楚

。
雅鲁藏布江以北火山岩区

，
不仅有

明显切割火山岩的断裂
，
还有一些是隐伏断裂

，
它们对火山岩沉积及其构造都有影响

。
超

基性岩带以南的几条断裂
，
不像以往地质图上那样平直

。

在以往的 ����� 万地质图上�见图 ��
，

区内仅画出四
、

五条东西向断裂
，

其它方向只

有沿下布曲河谷一条推测断裂
。
根据 ��像片判读

，
东西向较大规模的断裂就有十余条

，

除此之外还有北东向
、
北西向

、

南北向断裂及少量北北东向
、

北北西向断裂�见图 �斗�
。
日

喀则附近北东向和北西向断裂构成大型
‘，� ”

断裂
，

通过 日喀则的南北向断裂在南段表现

出追踪张断的特点
，
雅鲁藏布江南北两岸都有近东西向相互平行

、

密集
、

细短的小断裂
，

这

些断裂与近东西向大断裂都反映了强烈的南北向挤压作用
。
这是遥感图像判读结果为沿

雅鲁藏布江受南北挤压的论点
〔，，提供的一个佐证

。

日喀则群西部岩性与东部
、

中部的差别已在前面做过介绍
，

其重要的特点是结构上的

标志
，
是通过该地多组密集细小的断裂构成的断裂群

。
这说明了它与 日喀则群东部

、

中部

在沉积后经历了不同的地质构造过程
。

对于断裂活动的顺序
，

有的地方提供了不可多得的信息
。
例如北部有三条断裂�分别

编为 ��， ��
，
���

，
以�

�

规模最大
，
��次之

，
��最小

。
图像中 ��两侧的 ��

是明显的
，
在

��东侧没有见到 �
，
直接延伸的迹象

。
而 �

�

又被 ��截断并发生右向错移
。
这说明了它

们的先后关系
。

�
�

环形构造的判读

从 ��和陆地卫星 ��� 图像上都可以看出
，
雅鲁藏布江以北

，
由香曲及那东曲分两

层围成的大半个环形构造
，
是区内最大的一个�编号① ，

图 �斗�
。
它与花岗岩一花岗闪长

岩侵人
、

火山活动及断裂活动有关
。
从火山岩中的几个环形影像�即�及周围小的环形构

造�看来
，

其中应有古火山口 。
香曲东环形影像�编号⑩�由水系及色调环构成 ，

其成因值

得探讨
。
日喀则群西部两个小型环形构造�编号��则不能与岩浆活动有关

。

��� 图像中除①号⑦号环形构造能准确判读外 ，

其它都无明显反映
。

上述这些环形构造在地质构造及成矿上的意义是值得注意的
。

五
、

结 束 语

通过对 �� 像片室内目视判读
，
可以得出下面几点结论�

��� ��像片地物影像相当清晰 �基岩裸露区反映的地质信息是丰富的
。
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���从 �� 像片上容易区分大岩类
，

甚至可以找出标志层或发现走向上的差异
。

���多数岩层产状可以辨认
，

褶皱构造可以定性判读
。
断裂判读效果甚好

，

其规模
、

方向
、

组合等可有不同程度反映
。
多个环形构造的发现

，
可为地质工作提供重要信息

。

���在 �� 像片上高陡地形阴坡影像不清
，
可判读程度低

。
波段数不及 ���

，
但 ��

图像质量优于 ��� 图像
。 �室内判读可以满足小比诃尺编图需要

，
对中比例尺野外地质调

查也能起到很好的作用
。

参 考 文 献

〔 �〕
��〕
���

��� ���丫 �
· ， �� � �� ��������� ��� ���一‘ ��� ��� ���� �������

，
����� � ���三� ��

， ���
�

��
，
�� �� ��

���� �， ��
�

��一��
，
�����

喜马拉雅地质文集编辑委员会
，
喜马拉雅地质 �

，

中法合作喜马拉雅地质考察 ���� 年成果之一
，
地质出版社

，

���斗年
。

徐宪等
，
青藏高原区域地层简表

，
地质出版社

， ����年
。

中国科学院青藏高原综合考察队
，
西藏岩浆活动和变质作用

，
科学出版社

， ���� 年
。

万子益
，
西藏高原地质特征

，
青藏高原地质论文集�工�

，
地质出版社

， ����年
。

门�����，�，︸�
，

����

人� ������� �� ������ �������������� ��� ������

������ �� ���一����������

��刀了�尹�了��己 �夕尹

�之��亡���

����� ����

��五�。 多
�五。 。 �����多� ���

����多��

�、� ��������

人
’
巴脚��亡 �己� ‘��� ��子，������� ”

，

�����脾�� 占�刀���

�����

�
��

����君夕 �，� ��
。 。 ，���亡，������ �

�丁�占
���

���� ������� ����、 ���� �� ������� �� ������ ������ ��七����������� �� ��� ������ ������

������ �������� ����，
����� ������、�

�

��������� ���������� ��� ����� ���������� �� ��� ������

������ �� �������� �������� ������� �� ��� 、��������� ������ ��� ����������� �占���������
亡����

���� ���
�

����
，
����

�

��� ������������� ���� ���� ������ ����� �� ����
·�� ���������

�

。 ���������������������� �
���� �� �������� �” ���

，
��������� ��� �������� ���������

�

��� �����
�

�������� ������� �� ������� ������������ ��������� ��� ��������� ���� �������� ���������� ���

����
�

��� ����������� ����
������� �� ��

����
， ��� ���

���� �� ������ ��� �����
，

�����
� ����

���� ���������� �������� �������� ����呀�
��������������

，

��� ��� ��������� ���� ���� ��� ��

������������������ �
���� �� �������

，
������������

��� �����
， ����������������� ����� ��� ��������

����� ���
�

�
，

�
�� ���

����� �������������� ��� ��������
， ��� ��������������� ��������� ��� �� ���

馆
�

�����
，

�弓����� ����
������� �����、������ ��� �� ���������� ��� ��� ���� ��������� ��� �� �����

�

�������� �������������
�

��� ������� ����� �������������� ��� ��������
， ��� ���

�������
，
����������

，

������������ ����� ����� ��� �������七�
， ��� ����� ���������� ��� ���� �� �����������

�

��� �������

「

���������������� ���� ������ ������� ���� ����� ��� ������ ��� ��� ���� ��� ����� �����
�

���� ��������� �� ������ �����
�





张庸等
� 空间实验室测量相机像片地质判读初试

����� ���� �� ��
�

� �� ������� �� �������������������� ��� ��七��� ��� ��� ��

���一����
������

图 � 西藏 日喀则附近空间实验室 ��图像 图 � 西藏 日喀则附近陆地卫星 ����图像
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