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莱昂 ������
�斯坦福大学地质与环境科学系 美国加州

，

斯坦福 叫刃�一�����

摘要 由地表风化产生的表面覆被层的矿物质
，

其质地或与它的基岩矿物相似
，

或十

分不同
，

虽然这类表面层的厚度仅有几微米到几毫米
，

但它们却完全控制了地面的反

射光谱
。

与此相似
，

有些由风吹送的尘埃
、

胶结物或其它附着物在表面形成的外层也

是影响遥感反射光谱的重要因素
。

这种由胶结物形成的表层往往是深色 �甚至黑色�

的
，

因为它们通常出现在干旱区
，

故常称为
“

荒漠漆
”

�
“
�叹�� �������

”
�

�

尽管这些

暗色对我们的眼睛并无特别之处
，

但这类表面层 �通常为粘土�在短波红外区 ������

具有低反射率的吸收特征
，

并能据此推断它们的矿物成分
。

因此
，

为了要在遥感图象

和地面的实际
“

地质状况
”

之间建立联系
，

必须对裸露岩石表面特征具有良好的了解
。

由于不可能在野外总能找到
“

新鲜
”

的岩石表面
，

因此
，

人们必需能将
“

岩石内部
’

物质的光谱和它
“

上
、

下表面
”

的光谱区分开
。

本部分以美国加里福尼亚东部 认币��� 一���� 山区高海拔地区早古生代白云质碳酸

盐的风化表面为例
，

研究其岩石表面风化特征与海拔高度的关系
。

关键词 风化
，

新鲜面
，

荒漠漆
，

光谱反射
，

吸收

� 概述

地质学家往往只对
“

新鲜
”

岩石感兴趣
，

而忽略了风化表面在遥感中的重要性
。

然

而
，

在遥感中
，

一个样品的表面层 �表层��十微米�却包含了该岩石的许多基本遥感信

息
。

�������一���� 将风化定义为���
“

岩石物质的化学和机械的分解
” 。

这两种过程 在

�����一���� 地区均十分明显
，

并且随小气候条件而变化
。

化学风化与温度以及液态水

的丰缺程度有关
，

而 机械风化通 常需要 有温度和 湿度的显著变 动���
。

在怀 特 山

������ ���
������� 地区

，

由于其干旱状态
，

化学风化相当缓慢���
。

��允���� 计算了���

���� ��� ���地区机械侵蚀的速度约为 ��一 ���叫�仪刃�
。

在海拔较高的地方
，

由于

降水增加及冻融
、

冰川运动和重力剥蚀的共同作用
，

其风化速度就比较快
。

�
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�
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，
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为了研究 �以沮组白云岩在不同海拔高度上的特征
，

本文对两条航线
，

约 �����早上

的 �印粉
� 航空多光谱扫描图象进行了研究

，

并同时对大约 ���� 个样品进行了红外反射

光谱的测量
。

以往的许多工作「“ ��， 即使采用了多光谱卫星图象
，

在绘制 �“ 过组地层图时

仍然遇到困难
。

本研究的目的在于进一步确定 �以月组岩石的详细光谱特征
，

以便有助

于对�����一���� 等地区的白云岩进行遥感地质制图
。

研究中采用了 �线衍射法
、

扫描

电子显微镜 �����法和薄片分析法以帮助对多光谱图象进行解释叹

��� 较低海拔高度的各点

在海拔较低 ������ 以下�的各研究点未经变质的上
、

下 �戊过组岩石均有很好的

出露
。

其风化以化学过程为主
，

在岩石露头表面形成了一层棕黄色的表面层
。

下 �戊过

组岩石的新鲜面表现出明显的
“

压抑
”

型光谱特征 �低反差�
。

经波段差值处理的多光

谱扫描图象 �特别在 �����一 �����娜 的短波红外区�显示出各岩性段之间的明显界线
，

并能将灰岩和白云岩很好地加以区分
。

��� 海拔高度较高的各点

在高海拔地区 ������ �一 ������
，

由于深层花岗岩的侵人
，
�众过组白云岩广泛变

质
，

发生重结晶呈全白色
，

含有散布状的钙硅质矿物
。

在它们的露头中
，

上
、

下岩性段

难于区分
。

在这些岩石表面没有出现风化外层
，

其自然表面和新鲜表面的光谱都表现出

很强的白云岩的吸收特征
。

从多光谱扫描影象上虽然有些地区 斑川 组岩石与白云岩十

分相似
，

但实际上并不一致
。

在这些高度上
，

露头的岩石十分破碎
，

由于冻裂作用表面

覆盖了一层碎屑
，

并混以一些大约是风成的富粘土无碳酸盐的土壤
。

因而有效地
“

冲

淡
”

了在扫描图象上所能见到的碳酸盐特征
。

� 表面的类型

在������ 一���� 中部地区
，

岩石表面的变化十分丰富
。

本研究所采集的样品充分表

现了 �“ 月组岩石的变化� 如具有棕黄表面覆层的暗色下 �“ 过组样品� 下表面有一钙

质外层的样品� 有少量地衣覆盖的多角状风化样品�无表面风化层样品等
。

一般而言
，

在

较低海拔高度 �
，

如沃柯比湾
、
�士兵峡谷

、

莫雷吉布森矿和大理石峡谷呈现出一细粒状

的棕黄色薄层
，

然而
，

取 自帕特里奇小树林和巴克洛夫门附近地方的样品
，

没有明显的

风化层存在
。

在干旱和半干旱环境下
，

最普通的风化物之一是粘土和富含锰的荒漠

漆��一 ’��
。

��
��巧发现叽 荒漠漆与它所形成的基质之间并没有化学或矿物学上的必然

联系
，

它们是断断续续积累起来的
，

并且需要几千年的时间
。

如果 ��

������所发现的
岩石剥蚀速度对较高高度上的 �以月组各点是正确的话�’�，

那么
，

与这种表面蚀变相比风

化速度就要快得多
。
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� 实验室光谱测量

实验室的红外反射率研究表明二 在某些白云石样品中所测到少量铁 �介
十

�的类型

在新鲜表面和风化表层中不尽相同
。

���� 和 �������� 指出叭 由于二价铁离子的存在
，

在 �
�

�拜�处有一宽的铁吸收带
，

他们发现即使含铁 ����只有重量的 ����� 时
，

那么

宽的二价铁吸收带也同样会出现
。

������指出���� 当 �� 的含量从 �
�

�� 增加到 ���� 时
，

其宽吸收带最低值的深度将随 �� 含量的增加而增加
，

但是非线性的
。

三价铁离子

���
’�
�在较短波长处也有吸收

，

而且它们随铁的氧化矿物的性质而变化
。

针铁矿的吸收

在 �
�

���一 �
�

���拜�之间
。

对 �� 对由风化层及新鲜面所组成的光谱曲线研究表明� ��� 约有 ��� 的新鲜岩

石在波长 �
�

�一 �
�

�娜 之间的宽吸收带
，

是由介
�

取代白云石结构中�扩
�

而形成的�

��� 与此相应的风化层的光谱最小值已不存在
，

或者飘移到 ���娜 附近
，

这是 因为

介
�

氧化成介
十

的结果� ��� 约有 ��� 的样品
，

介
�

吸收带的位置不变
，

或在 �
�

�一

�
�

���处有所加强� ��� ��� 的样品在 ���拜� 附近 �份
�

�的吸收已经消失 �由于铁被

淋滤掉的结果�� ��� ��� 的样品
，

表层光谱反射率从 ���娜开始很快上升
，

可认为这

是由细小微粒的物质所造成的
。

在微粒状碳酸钙 �����
�

�表面也发现有类似的光谱

特征
。

� 各研究点分析

为研究岩石的风化表面层对航空扫描数据的影响
，

我们对不同高度上每个样品的新

鲜和自然表面进行了实验室光谱测量
。

下面将对每个测点的特征进行讨论
。

文中每张图

均有两条光谱曲线
，

上面一条代表风化层
，

下面一条则是新鲜表面
。

�轴上的每一格代

︵�三软侧零�吩︶裸哥以理贫

��� ‘‘

���
� ���

�������
洲洲

���������

���

，’’

�
���

产产产

……���
� � �

�

�

波长 �月 � �
�

�

� �
�

波长 �，耐

�
�

� �
�

︵�。一教侧琢�增︶哥裸叼友年。

图 � 大理石峡谷 ��号点�风化表面和新鲜表面的光谱曲线

注� �
，

�四 处的反射率为参考值
。

上面曲线对应于风化表面
，

下面的曲线对应于新鲜岩石
。

�一光谱曲线蓝色区末

端的
“

斜坡
’

段� ��
� 十

为二价铁的吸收
，

垂直的虚线是 �汉” 哎�� 扫描仪窄带滤光片的中心波长位置
。

���
�

� �����
�� ���山�代刁 ��� ����� �����。 粥 斤�� ������ �妞���� �颐�� ��
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表 ��� 的反射率
，

而在 �
�

�娜处将相对反射率标出以作为参考值
。

�以����尚未发表的

硕士论文为本文提供了 ��� 条光谱曲线伙

�
�

� 大理石峡谷 ������� ��理����海拔 �����
，
�号点�

大理石峡谷的样品表明 �图 ��� 除风化表面的反射率稍有增加并具有更为细小的

粒状表面之外
，

新鲜表面和风化表面之间几乎没有差别
。

�
�

� 士兵峡谷 �������� ������������
，
�号点�

士兵峡谷全部样品的外表面层显示出很强的白云石吸收 �图 ��
。

有些样品在 �
�

�娜
����

一

� ����
一
��

︵次。一教侧蓉�庸︶奸斌叼盆毕�����

��������
。 、 � �

二
，
��…，����������

「「「「「「

斗斗
图图

�
�����

芬芬芬芬芬芬一州
���

一

…
’’’’

…………�����盯 而
’

一���
州，���

誉誉誉
勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺

� 注

波长 �尸 ���

扮扮扮
�

只只只只只只只
卜卜叭叭叭 山山

扮扮扮�������
�扮尸书

���������

�����………
�� 不犷一��一、 、 了了

���麟麟麟
��������

二二二二二

︵�二始只侧�庸︸铃甚以友母

� �

波长 �� 。 �

����
一

�

�����
崖崖

讼讼讼讼讼讼讼讼讼讼讼
���������

�誉誉

���
�

�����

食食食食食食食食食食食食食食食食食食食食食食食食

尸尸尸尸尸豁厂 场、 ���叫尸尸尸尸尸

���
���

����
�沪，��宁������脚户甸、、 �曰匕匕匕匕匕

�������
����� 动动动动动

，，，， �

一一一一一一
� �

波长 硬” � �

︵碑宋室侧雌�吩︶补甚侧盆理。

����
一

�� ����
一

�

︹汉三获翻贻�柑︶裸盆曰翻年

分分分

���
多多多

。 、 ，。 � �
，，

」」
么
�、” …于���

�����������

辉又又又又林林�����
‘‘‘‘‘‘ �。

呀 �����

�������

��。工教侧鉴�庸︶僻斌以友罕

� �

波长 〔 �� 飞

�����
��。 一， 。

呜呜呜呜 � ‘ �

刁 。 “ 。 ��’ ���
二二二 一一一

二酬〔〔
��������二二二二二二二二二二二二 鄂鄂鄂蒸蒸蒸

了了了 ����」」」」」」
广广广广广广广广广广广广广广广 ���������一沉牙� 勺勺勺勺勺

波长 �� 。 �

图� 士兵峡谷 ��号点�的风化面和新鲜面的光谱

注� 在 �
�

�户 处的反射率为参考值
�

上面曲线对应于风化表面
，

下面曲线对应于新鲜岩石
。

�一在光谱

蓝光区未端的
“

斜坡
’
� ��

� �

为二价铁的吸收
。

吨� ������习 �����廿祀代月 �����留� ���阮溉 斤�� ��】���� ������ 值�� ���
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和 �
�

�召�处有典型铝 一粘土的经基吸收特征
，

这可能是由风成的硅酸盐尘埃所形成的典

型的沙漠漆面所致
。

�� 沃柯比湾 �����饭 �倒��犯介���������
，

�号旬

沃柯比湾及其南边的光谱 �图 �� 在 �����脚处有典型的白云石吸收
，

通常风蚀表

面比新鲜面的反射率要高
。

新鲜表面的反射率为 �� �
，

而风化面的为 科�
。

在这个地

区大多样品风化面与新鲜表面的光谱极为相似
。

这些光谱反射率的
“

斜坡
”

��所指

示�随波长的增加而稳定增加
，

这是典型的微粒状岩石样品的特征 �即其粒度远小于

���拜�� 甚至微粒大小在 �微米以下���今
。

根据 ����和 ��������� 的研究结果����
，

样品

以��一�� 应有很多碳酸盐的吸收波段
，

�在 ���一 ���娜 光谱区可能有 �个�
。

样本

�� 一���在 �
�

�娜处有一个 。 一 � 的强吸收
。

�� 一��� 样品从大约 �
�

���娜处的二

价铁特征移向较短波长处 ������娜�表现为三价铁的吸收带
。

��
一

��� ����
一

��

︵承。�教侧透�斑︶哥每以贫理少少少

������
����、 � �� � ���…�’ ���

哪哪哪哪哪哪哪哪哪哪哪哪����������」」……�����������

‘‘” 毛，月月不不

饰饰饰饰
鑫鑫����

、、、

�����
葬葬葬

、、、、、

介介介介介介介
���������������
���������������
���������������

︵冰。︻软侧琢�增︶哥盆理噢友

波长 �” � � 波长 ��� �

��书��

������
产产

………
、 � �

……
�� “ 。 一‘护。。

分分分
州州州州 ����

�撇撇撇
甘甘甘甘甘甘

理荟 。 曰�尸‘ ��‘ �‘‘‘‘

芝芝笼笼笼笼笼笼笼笼笼笼笼笼笼笼笼笼笼笼

书书书书书书�产户甲� 、 洲洲洲洲

�����������
�� ��� �������

升升升升升升尸叫叫叫叫
������������ ��������

������������ 呈呈呈呈

启启启启启启启启启启

留留留留留留
。 �������

︵�。︻只侧沂�扮︶哥斌以友罕

� � � �
�

�

波长 �， 。 �

图 � 沃柯比湾风化表面和新鲜面的光谱 ��号点�

注� �
�

�四 处的反射率为参考值
。

上面的曲线对应于外表面
，

下面的曲线对应于新鲜岩石
。

���� ��代��� �� ������氏对 胡�肠留� ������溉 肋� ���刀肠 ��加帅即�值�� ��

��� 莫雷吉布森 ������
� ��刃��矿区 ��书��

，
�号点�

莫雷吉布森矿区下 �“ ��组的一个新鲜岩石样品 ����� 一��� 表现出
“

压抑
”

状的
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光谱特征 �图��
。

该样品最外层同时也显示出碳酸盐的弱吸收
。

该地区的另外两个样

品在其新鲜表面有很强的白云石吸收
，

而风化表面仅显示出在 �����娜附近有弱的白云

石的吸收和在 �
�

�脚附近有弱的经基的吸收带
。

︵�。一只侧华�冲︶哥友理摄以之之之
尸尸

������
� � �’’’ �’ �“ … ，子门门
����������� 了了

擅
’

掀���
字字字

洲洲洲洲洲洲代舒
�

�����

���������
··

�����………����—
万钾一�一��、 一朴朴味味味味味
������������

一一一一一一
����������� � �����������

�����………洲洲
��

��

…
����

本本本本本本

髓�����
生生生生生生生生生

︵�。一只侧返�增︶哥裸以贫年

波长 ��� � 波长 �“ � �

��。工获侧鉴�冲︶哥裸以韧奥犷犷犷
抓抓

���……
� ， 一一 、

…… ���
」，二 ，

二。 ，���

����������� 尸护护全兰 �����

沐沐
水水

艳艳艳
侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧

誉誉

�����
共共共共共共共共共共共共乒戈戈……孰孰孰孰孰尸尸尸尸尸

………………………
波长 �� 口 �

图 � 莫雷吉布森矿区风化层和新鲜表面的光谱曲线 ��号点�

注� 在 �
�

�四 处的反射率为参考值
。

上面的曲线对应于外表面值
，

下面的曲线对应于新鲜表面的值
。

����� ������� �� ������耐 朋� ����� ��托波�� ���� ������ 曰饮幻� �咖� 值�� ��

�
�

� 帕特里奇 �����������小树林 ������
，
�号点�

帕特里奇小树林较高高度上的取样表明
，

这里没有明显的风化层 �图 ��
，

也很难

区分风化的外表层和岩石的新鲜表面
。

风化表面和新鲜表面的反射率值很相似
�

白云石在

�
�

�娜处的明显吸收
，

可能是由于变质的透闪石矿物
，

一种在该地区分布广泛的钙质硅

酸盐所致
。

� 薄片验定及 �射线衍射 �����测量

�“ 对组白云石外表面钻孔得到的岩石粉末用 � 线衍射法得到的结果表明� 大部分

表面为白云质
，

也还有少量的方解石
、

石英和粘土
。

��� 的结果证实来自所有地区岩

石的外表面覆被层主要是白云石
。

在海拔高度较高地区上收集的一些样品中方解石的出
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����
·
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过过

哪哪哪哪哪哪
户户户户户户

岌岌

�����
花花花花花花花花花

中中中中中中中中中

︵�。一次侧始�增︶哥每此友理

………
不不

�” 二 ���

能能

������
车车车车 ���������
水水水水

乡样二二火火火火火

��������������������������

户户户户爪井 功以以以以以

����������������
� �

波长 �工� ，�

‘‘
二二 �‘ �。 � ���

戈戈

���誉誉誉粉护论论
又又又

、、、

…�…
· ’’’’

……�
���������

︵�。一叔侧退�增︶铃盆侧友卑

压 � �
�

� 了 �

波长 �牛月�，�

图 � 帕特里奇小树林的风化和新鲜岩石表面的光谱曲线 ��号点�

注� 在 �
，

�啤处的反射率值为参考值
。

上面的曲线为风化表面
，

下面的为新鲜表面的值
。

����� ������
丑 ���

山�代月 朋� 介昭� ���阮璐 斤。� �����别陀� �
���� �苗�� ��

现可能是从节理面上产生的钙质层的渗人所致
。

� 扫描电子显微镜 �����的结果

用 ��� 对 �个样品进行了分析
，

为了便于比较
，

其照片均是在大体相同的放大倍

数 ����洲��下拍摄的
。

从士兵峡谷采集 ���� 一 � 号的样品 �图 �� 其风化表面 由片

状物组成
，

形成非连续表面
，

它们虽然不像��
��拐等人所描述的干旱地区荒漠漆那样完

整
，

但在物理上 �不是化学上�两者却有相似之处
。

帕特里奇小树林的样品 ���� 一 ���

�图��
，

没有任何明显的风化表皮层
，

外表面也不像较低海拔高度上的样品那样具有片

状和层状结构
。

��� 的分析表明二 那些具有明显风化层表面的样品是由薄的片状物组成
，

它与岩

石内的新鲜表面有明显的不同
。

实验室红外光谱的测量结果说明
，

形成这些片状表面的

颗粒大约由直径 �拜�左右的微粒组成
。
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� 影响光谱特征的其它因子

虽然本文的研究强调的是风化表面和新鲜表面间的关系
，

然而其它因子也对航空光

谱特征有所影响
。

�
�

� 土壤祖盖和露头的性质

在高
、

中
、

低海拔高度上所采集到的 �氏对组白云石露头的土壤样品表现了一定的

弱碳酸盐吸收特性
，

还发现有很典型的粘土矿物的经基吸收���，
’��

。

土壤的光谱形状随高

度没有任何明显的变化 �图��
。

、�……比千��环�������月

�才
竺�训 日犷州日产

一 。

������，�，���气�，�

等摄以朽队年

�
波长 �目 。 、 �

图 � 认����� 一����地区直接从 �以对白云石碎屑岩底 卜采集的土壤样品的光谱

注� ��� 巴克洛夫门附近帕特里奇小树林以北的羊圈 ��期 �
，

�号点����� 大视野矿 ������
，

�号点��

���沃柯比湾 ��太幻��
。

����� ��������� ����� ，” ����� ��代兄�� ��������� �以幻 ���
���

�� ��������脚����

山��哄勇�
����� �知������� ���罗

��

������ ������ 在研究了在 ���� ��� ���� 附近海拔高度在 ����一 ����米的 �“ 刃

组白云石的石质土后发现该地区的土壤中至少有 ��� 是由风刮来的流纹岩火山灰
。

�����和 习记川陌��� 所提出的 ����� ���� 地区的强风化类型与上述结论是一致的����
。

由于土壤和其下面基岩间的关系很差
，

在该地区凡是土壤覆盖度很低的各点
，

明显

地能得到高质量的碳酸盐影象
。

在较平坦的地区
，

如帕特里奇小树林
，

土壤在地表的积

累形成了一个薄层
，

从而使大部分露头被掩盖而变得模糊不清
。

在较陡的峡谷区
，

岩石

裸露部分比较广泛
，

如士兵峡谷和大理石峡谷
，

具有很高的岩石土壤比
，

从而遥感在影

象上很容易将白云岩区分出来
。
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��� 痕量杂质和其它混杂物

碳酸盐岩石中掺有各种痕量杂质时
，

会使其光谱发生很大改变
。

�������发现极少

量 ���
�

���的细小的有机质会使碳酸盐样品的光谱总亮度降低并降低吸收光谱的反

差����
。

如果白云岩在 �
�

���拜�处的主要吸收很强
，

粘土和水中的 �一 �键则不能掩盖该

处的吸收
，

但 �一 � 键在 �
�

��尤� 和 �
�

�拜�处的吸收却能消除较弱的碳酸盐吸收的影响

�即图 �
，

样品 ���� 一 ��
，

���� 一��
。

�
�

�拜� 吸收带的存在表明在样品中存在分子水
，

然而若无 �
�

�娜 吸收
，

而只有 �
�

��� 吸收带的话
，

则表明仅仅存在 ��
一 。

同样
，

如在

碳酸盐样品中夹杂着液态水的话
，

则会造成 �
�

�一 ���拜� 间的吸收���
’王划

，

但它通常不会

掩盖住主要碳酸钙的吸收带
。

� 总结和结论

��� 较低海拔区 � ��如一 ������ �南部地区�

��� 大多数南部 �以月组岩石外层表面具有一种细粒表面的斜坡型光谱特征
。

其外

层表面的反射率比内部的新鲜面高
。

��� 下 �氏沮组的新鲜表面的光谱遭到强烈的抑制 �即具有低反射率
，

反差很小或

无反差�
，

这可能是由于少量有机杂质渗人所致
。

��� 分析发现
，

棕黄色外层主要是

由白云岩组成
，

它在可见光绿波段的光谱反射率迅速增加并明显地对暗灰色白云岩 �下

�改月组�在 ������� 附近以碳酸盐为主的吸收起到了增强作用
，

这对航空扫描仪对它

的识别十分有利
。

��� 与新鲜岩石比较
，

外层表面铁的氧化状态是不同的
。

大量的样品在新鲜岩石光

谱中显示 了 ��拜� 附近二价铁的吸收
，

但在风化表面则表现为向短波方向的漂移

�一 ���拜�� 三价铁�
，

或没有铁吸收的迹象
。

这意味着在新鲜岩中发现的二价铁物质也

许是由于当表面精细颗粒层形成时氧化成三价铁的 �或消除�原因
。

��� 下 �咖 组最好的实验室光谱是在白云岩形成表面层的情况下得到的
。

南部研

究地区较好的航空光谱数据
，

是由于该地区几乎无土壤
，

而峡谷内又有大量裸露岩石 以

及这些起增强作用的风化表面覆被层强烈发育的缘故
。

��� 方解石 �碳酸钙
，

����
�
�经常以岩石碎块在下部的风化产物中出现

，

由于它

没有覆盖白云岩的上部表面
，

因此也就无法被扫描仪所探测到
。

�� 高海拔区 � ����� 以上 �帕特里奇树林�

���高海拔地区样品的最外层与新鲜表面几乎具有相同的光潜特征
，

即具有高光谱

反差以及典型的白云岩吸收
。

某些实验室光谱还可发现有钙硅质岩的存在
。

��� 高海拔地区的样品由于机械风化居于支配作用
，

迅速的物理分解导致没有充足

的时间通过化学作用来形成岩石的表面覆被层
。

在大多数风化和新鲜表面的一对光谱

中
，

二价铁的作用稳定地表现在 �
�

�到 �
�

�拜�光谱段
。

��� 在帕特里奇树林地 区的 �“ 对 组 白云岩 已因巴克洛夫特 ������� 和棉木
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�����
� �����岩体的侵人而产生热变质

。

岩石中的各种杂质已被交代液体所消除
。

然

而
，

风扬土壤和冰债物直接覆盖从而在航空扫描仪的图象上对分散的白云岩露头产生了

模糊作用
。

��� 分析结果

��� ���粉末分析显示大多数样品的上表面主要是白云石
。

某些样品在其外层中

也包含有石英
、

方解石以及粘土
。

这些粘土可能是原始碳酸盐岩的溶解过程的一种化学

残余
，

也可能是沙漠漆的一种形式
。

��� ��� 分析表明� 在较低海拔处
，

风化表面所具有的一种薄的
、

铜锈状的外

层
，

可能是由许多白云岩颗粒所构成
。

高海拔地区变质的 �“ 过组岩石的风化表面很难

从 ��� 照片中与新鲜表面区分开来 �由于透闪石存在的原故
，

图��
。

﹄
︵�。一赵只逗

一

护︶务冬侧贫一买

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�
·

�
�

�

波长 �� � �

图� ��� 博奇 ���代��河地区变质 �以刃组白云岩 ��号点�光谱
，

��� 相邻透闪石脉的光谱

注� 在 ����
、

����以及 ���� 微米附近的吸收是典型的透闪石特征
。

在 �
�

�微米处的反射率为参考值
。

����� 即��� �������������戳��“ 劝 �������� �� ���� �������吻。

���土壤的作用
‘

�个不同海拔高度地区的 �伐月组白云岩上部土壤光谱非常类似
。

这个结果表明它们

的土壤可能均来自同一源地而非当地生成
。

在那些岩石 一 土壤比很高的地区
，

如大峡谷

地区则可获得高质量的图象
。
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