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遥感地质解译在增生杂岩专题

地质填图中的应用
———以柴达木盆地北缘托莫尔日特增生杂岩为例

李隽辉１，２），闫臻２），付长垒２，３），汪洋１），陈雷２），李五福３）

１）中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京，１０００８３；
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内容提要：造山带内增生杂岩的准确识别和详细解剖不仅对确定古洋盆和古俯冲带存在具有直接的指示意

义，而且对区域矿产资源勘探具有重要的指导意义。专题地质填图是识别和解剖增生杂岩的有效手段，然而，部分

艰险地区海拔高，交通不便，给填图工作造成了一定困难。遥感地质解译可为专题地质填图提供重要参考，因此，

本文尝试基于多光谱遥感数据对柴达木盆地北缘托莫尔日特地区进行遥感地质解译，来揭示研究区内出露的岩石

组合类型、空间展布和构造特征，并提取该地区的矿化蚀变信息，为造山带内增生杂岩的识别和解剖提供新思路。

结合区域地质资料、专题地质填图和遥感地质解译结果，综合分析认为柴达木盆地北缘托莫尔日特地区滩间山群

南段是具有“基质裹夹块体”结构特征，发育叠瓦状逆冲断层、双冲断层和同斜紧闭褶皱等构造样式和伴生有热液

型造山带金矿床特征的增生杂岩。研究结果表明，基于多光谱遥感数据的遥感地质解译能够有效识别和解剖增生

杂岩，可作为增生杂岩专题地质填图的一种实用手段。

关键词：增生杂岩；专题地质填图；遥感地质解译；多光谱遥感；柴达木盆地北缘

　　增生杂岩是洋盆俯冲过程中，俯冲板块遭受刮

削、无序逆冲、底侵或底辟等作用堆叠在仰冲板块前

端的楔形地质体（Ｋａｒｉｇ，１９８０；Ｉｓｏｚａｋｉｅｔａｌ．，１９９０；

付长垒等，２０１８；闫臻等，２０１８，２０２０；张克信等，

２０２１），多发育“基质裹夹块体”结构特征和叠瓦状逆

冲断层、双冲断层、同斜紧闭褶皱构造样式（Ｚｈａｎｇ

Ｊｉｅｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ，２０１５；Ｓａｆｏｎｏｖａｅｔ

ａｌ．，２０１６；闫臻等，２０１８，２０２１），常伴生大型—超大

型金矿床（李继亮，２００４；高俊等，２０１９；李廷栋等，

２０１９）。它的结构、组成和形成过程客观记录了大洋

盆地演化、洋陆转换过程以及大陆地壳增生历史

（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００９；张

继恩等，２０１８；闫臻等，２０２１）。因此，造山带内增生

杂岩的准确识别和详细解剖不仅对确定古洋盆和古

俯冲带存在具有直接的指示意义，而且对区域矿产

资源勘探具有重要的指导意义。专题地质填图是识

别和解剖增生杂岩的有效手段（闫臻等，２００３，

２０２０），前人通过该手段开展了大量工作并取得了诸

多成果，例如：王根厚等（２００９）在藏北羌塘中部通过

大比例尺岩性构造填图识别出了由碎屑岩、泥质

岩、硅质岩和枕状玄武岩组合构成的增生杂岩；

ＳｏｎｇＤｏｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）在 北 山 中 部 通 过

１１００００地质填图识别出了由变质碎屑岩、变质硅

质岩、变质基性岩和大理岩组合构成的增生杂岩；付

长垒等（２０１８，２０２１ａ）在南祁连拉脊山口通过拉脊山

专题地质填图识别出了由玄武岩、硅质岩、泥岩和灰

岩组合构成的增生杂岩。

遥感地质解译是专题地质填图的一种重要手段
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（杨建民等，２００７；王?等，２０１９；李娜等，２０２１），它不

仅能够从宏观角度高效地揭示岩石类型及其空间展

布、构造特点及其分布特征以及矿化蚀变信息，还有

助于野外调查工作的开展，从而提高专题地质填图

的工作效率（杨德明等，１９９２；钱建平等，２０１３；赵小

星等，２０１７；张磊等，２０２０）。目前，基于多光谱遥感

数据的遥感地质解译已广泛应用于专题地质填图工

作中，例如：张瑞丝等（２０１６）基于ＡＳＴＥＲ多光谱遥

感数据识别出了新疆塔什库尔干地区的花岗岩、碳

酸盐岩、碎屑岩和火山岩；张等（２０１５）基于“资源

一号”０２Ｃ星多光谱遥感数据划分出了塔吉克斯坦

帕米尔地区的断裂构造、褶皱构造和环形构造；邓素

贞等（２０１０）基于Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ 多光谱遥感数据

勘查出了张家口下双台地区的金矿化蚀变信息。然

而，遥感地质解译在增生杂岩专题地质填图中的应

用实例鲜有报道，其适用性和有效性值得进一步

验证。

柴达木盆地北缘位于中央造山系中部（图１ａ），

是洋盆俯冲和陆陆碰撞后形成的高压超高压变质

带（ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００３；吴才来等，２００４；

ＺｈａｎｇＧｕｉｂｉｎｅｔａｌ．，２００８；周桂生等，２０１７），区内发

育大量由玄武岩、硅质岩、碎屑岩、灰岩等岩石组成

的滩间山群，很可能保留有记录洋盆演化信息的增

生杂岩。同时，该地区基岩出露好，地表植被、冰雪

和云覆盖少，有利于应用遥感技术进行遥感地质解

译。因此，本文尝试在柴达木盆地北缘托莫尔日特

地区开展基于Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ多光谱遥感数据的遥

感地质解译工作，结合专题地质填图来揭示该地区

出露的岩石组合类型，提取构造和矿化蚀变信息，进

一步探讨遥感地质解译在增生杂岩专题地质填图工

作中的适用性和有效性，为造山带内增生杂岩的识

别和解剖提供新思路。

１　区域地质概况

柴达木盆地北缘位于青藏高原北缘，北侧以宗

务隆青海南山断裂与南祁连地块相邻，南侧以柴达

木盆地北缘深断裂与柴达木地块相邻，呈狭长带状

自西向东展布，全长约７００ｋｍ，宽８０～１００ｋｍ（图

１ｂ）。该地区出露的岩石包括前寒武纪岩石、早古

生代火山沉积岩（滩间山群）、中酸性侵入岩、蛇绿

岩和高压超高压变质岩以及泥盆纪沉积岩，其中，

滩间山群沿赛什腾山、绿梁山、锡铁山和都兰沙柳河

一带广泛发育，是一套中基性火山岩和碎屑岩夹硅

质岩的岩石组合（张建新等，２０１５）。大量研究表明

这些岩石是洋盆演化和陆陆碰撞过程中岩浆、变质

和沉积作用的产物（史仁灯等，２００３；王惠初等，

２００３；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２０１７）。

柴达木盆地北缘托莫尔日特地区位于柴达木盆

地北缘东段（图２）。该地区出露的岩石主要包括滩

间山群、中酸性侵入岩和少量泥盆纪沉积岩，其中，

滩间山群自北向南以中基性火山岩组合、碎屑岩夹

硅质岩组合以及火山沉积岩组合展布，且两两岩石

组合之间均呈断层接触关系，中酸性侵入岩包括钾

长花岗岩、二长花岗岩、花岗闪长岩、二长闪长岩和

英云闪长岩，泥盆纪沉积岩以砾岩、砂岩和泥岩的岩

石组合不整合于滩间山群之上（夏文静等，２０１４；曹

泊等，２０１９，付长垒等，２０２１ｂ）。

２　影像数据与处理

Ｌａｎｄｓａｔ８是美国航天局于２０１３年成功发射的

卫星，ＯＬＩ（ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＬａｎｄＩｍａｇｅｒ）陆地成像仪是

搭载在该卫星上的传感器，其获取的影像数据包括

空间分辨率为３０ｍ的气溶胶波段（ｂａｎｄ１）、可见光

波段（ｂａｎｄ２，ｂａｎｄ３和ｂａｎｄ４）、近红外波段（ｂａｎｄ

５）、短波红外波段（ｂａｎｄ６和ｂａｎｄ７）、卷云波段

（ｂａｎｄ９）和空间分辨率为１５ｍ的全色波段（ｂａｎｄ

８）。

本文运用ＥＮＶＩ５．３对从地理空间数据云下载

的影像数据ＬＣ８１３４０３５２０１６２０２ＬＧＮ００进行辐射定

标、大气校正、裁剪、去除干扰、彩色合成、图像融合

等预处理，获得了柴达木盆地北缘托莫尔日特地区

的Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ多光谱遥感数据。其中，在去除

植被干扰过程中本文采用归一化植被指数ＮＤＶＩ＝

（ＮＩＲ－Ｒ）／（ＮＩＲ＋Ｒ）（ＮＩＲ：近红外波段ｂａｎｄ５，

Ｒ：红色波段ｂａｎｄ４）（Ｈｅｅｔａｌ．，２０１５；张瑞丝等，

２０１６）来估算植被覆盖度，并通过波段运算，将

ＮＤＶＩ＞０．２的像元作为植被掩膜。总体上，研究区

影像较为清晰，植被、冰雪、水体和云覆盖少，适用于

开展遥感地质解译工作。

假彩色合成和图像融合是图像增强的有效手

段，在选择最佳波段时，应当满足波段信息丰富、相

关性小、光谱差异大等原则（刘建平等，１９９９；王平平

等，２０１６；何文熹等，２０１９）。基于以上原则本文对影

像数据的可见光波段、近红外波段和短波红外波段

进行了多波段遥感数据的相关系数统计，统计数据

（表１）表明：ｂａｎｄ２与ｂａｎｄ５的相关性小，光谱差

异大；ｂａｎｄ３与ｂａｎｄ５的相关性较小，光谱差异大；

ｂａｎｄ４与ｂａｎｄ５的相关性较小，光谱差异小；ｂａｎｄ

９７４１
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图１　中央造山系大地构造格架和柴达木盆地北缘位置（ａ）及柴达木盆地北缘及邻区地质图（ｂ）（据付长垒等，２０２１ｂ修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｎｔｒａｌＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ（ａ）ａｎｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍｂａｓｉｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＦｕＣｈａｎｇｌｅｉｅｔａｌ．，２０２１ｂ）

５与ｂａｎｄ７相关性小，光谱差异大。而且，ｂａｎｄ７

为地质学研究追加波段，含丰富的地质信息，因此，

彩色合成最佳波段组合为ｂａｎｄ７（Ｒ）、ｂａｎｄ５（Ｇ）、

ｂａｎｄ２（Ｂ）。为了提高影像数据的空间分辨率，本文

还对ｂａｎｄ７（Ｒ）、ｂａｎｄ５（Ｇ）、ｂａｎｄ２（Ｂ）假彩色合成

影像与全色波段进行了ＧＳ融合，并将融合结果作

为遥感地质解译底图（图２ａ）。另外，为了更加准确

地区分不同岩石类型，本文对滩间山群南段影像进

行了主成分分析。其中，主分量ＰＣ１反映了总体的

反射率，可以很好地反映主要地质单元的信息，主分

量ＰＣ３影像色调较暗，可以很好地区分岩石类型，

主分量ＰＣ５在ｂａｎｄ６具有强反射，在ｂａｎｄ７具有

强吸收，可以反映ＣＯ２－３ 和 ＯＨ－ 的光谱特征。因

此，ＰＣ１（Ｒ）、ＰＣ３（Ｇ）、ＰＣ５（Ｂ）假彩色合成影像可

以很好地反映地表地质单元的光谱响应特征。

本文运用ＥＮＶＩ５．３的卷积滤波和形态学分析

工具对滩间山群南段构造信息进行增强处理，从而

突出主构造信息，抑制一些噪音。首先对ｂａｎｄ２、

ｂａｎｄ３、ｂａｎｄ４、ｂａｎｄ５、ｂａｎｄ６和ｂａｎｄ７共６个波

段进行主成分分析，并对反映主构造信息的主分量

ＰＣ３进行低通滤波和窗口为３×３的中值滤波处

理，然后进行ｂａｎｄ５（Ｒ）、ＰＣ１（Ｇ）、ＰＣ３中值滤波

结果（Ｂ）进行假彩色合成，结合该假彩色合成影像、

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像和区域地质图，运用直接判断法、

对比分析法和合理推理法进行目视解译，来提取托

莫尔日特地区滩间山区南段的构造信息。

表１　可见光、近红外及短波红外波段间的相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狏犻狊犻犫犾犲，

狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱狊犺狅狉狋狑犪狏犲犻狀犳狉犪狉犲犱犫犪狀犱

波段 ｂａｎｄ２ ｂａｎｄ３ ｂａｎｄ４ ｂａｎｄ５ ｂａｎｄ６ ｂａｎｄ７

ｂａｎｄ２ １．０００

ｂａｎｄ３ ０．９８５ １．０００

ｂａｎｄ４ ０．９６３ ０．９９０ １．０００

ｂａｎｄ５ ０．６７２ ０．７４９ ０．７５６ １．０００

ｂａｎｄ６ ０．８９０ ０．９３２ ０．９４４ ０．８０８ １．０００

ｂａｎｄ７ ０．９１２ ０．９２５ ０．９２８ ０．６２７ ０．９５４ １．０００

本文还采用Ｃｒｏｓｔａ技术（Ｃｒｏｓｔａｅｔａｌ．，１９８９），

选取ｂａｎｄ２、ｂａｎｄ５、ｂａｎｄ６、ｂａｎｄ７特征波段进行

主成分分析，来确定羟基蚀变信息的主成分，并采用

切割标准Ｘ＋犓σ（其中Ｘ为均值，σ为标准差，犓＝

１．５、２．０、２．５）对羟基蚀变信息的主成分进行切割，

来确定羟基蚀变信息的异常分级，并对切割后的二

值图像进行窗口为３×３的中值滤波，剔除伪异常，

异常打包，来提取托莫尔日特地区滩间山群南段的

蚀变信息。
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图２　托莫尔日特地区遥感影像图（ａ）、遥感地质解译图（ｂ）及蚀变遥感异常图（ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ（ｂ）

ａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｏｍａｌｙｍａｐｉｎｔｈｅＴｕｏｍｏｅｒｒｉｔｅａｒｅａ（ｃ）

３　遥感地质解译

遥感地质解译是根据地物的波谱特征以及地物

在影像上所表现出的颜色、色调和纹理特征来建立

解译标志，利用目视解译或计算机解译的方法，从影

像上识别、分析地质体和地质现象，并圈定出其边界

线、揭示其空间产出状态和组合规律的过程（田淑芳

等，２０１３）。本文结合区域地质资料和遥感影像特

征，建立了柴达木盆地北缘托莫尔日特地区的遥感

影像解译标志。

３１　托莫尔日特地区遥感地质解译

根据区域地质资料，研究区出露的岩石包括滩

间山群、中酸性侵入岩和泥盆纪沉积岩以及新生代

沉积。根据遥感影像特征，滩间山群北段颜色为深

灰黑色，色调为深色调，色调均匀，边界清晰，呈“条

带状”、“蠕虫状”影纹特征；滩间山群中段颜色为灰

色，色调为中等色调，色调均匀，边界清晰，呈“条带

状”影纹特征；滩间山群南段颜色为深灰黑色、灰色

和灰白色，色调为深色调、中等色调和浅色调，色调

不均匀，边界较模糊，呈“条带状”、“互层状”影纹特

征；中酸性侵入岩颜色为浅灰色、浅灰绿色，色调为

浅色调，色调均匀，边界清晰，呈“条块状”影纹特征；

泥盆纪沉积岩颜色为灰绿色，色调为中等色调，色调

均匀，边界清晰，呈“条带状”影纹特征；新生代沉积

颜色为灰白色、浅紫色、浅肉红色，色调为浅色调，色

调均匀，边界清晰（图２ａ）。

为了提高遥感地质解译的准确性，本文结合区

域地质资料对研究区线性构造的影像特征进行了详

细辨别，并利用直接判断法、对比分析法和合理推理

法目视解译判断出滩间山群北段岩性为玄武岩、安

山岩；滩间山群中段岩性为凝灰岩、硅质岩、砂岩；滩

间山群南段岩性为玄武岩、凝灰岩、硅质岩、泥岩、灰
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岩；中酸性侵入岩岩性为钾长花岗岩、花岗闪长岩、

闪长岩、英云闪长岩；泥盆纪沉积岩为砂岩、砾岩；新

生界为第四纪洪积、冲洪积、湖积、湖沼堆积和新近

系油砂山组。根据目视解译结果，本文绘制出了托

莫尔日特地区遥感地质解译图（图２ｂ）。

本文结合岩石类型的影像特征和线性构造的分

布特点发现，托莫尔日特地区滩间山群南段颜色复

杂，色调不均匀，呈现出“条带状”和“互层状”影纹特

征，边界较模糊，构造信息丰富（图３ａ）。因此，本文

对滩间山群南段进行了更为详细的岩石类型识别和

构造信息解译，并对该区域的矿化蚀变信息进行了

提取。

３２　托莫尔日特地区滩间山群南段岩性信息识别

为了圈定不同岩石类型的边界线，本文结合专

题地质填图和托莫尔日特地区滩间山群南段遥感影

像图（图３ａ），在该区域建立了更加完善的岩性解译

标志。玄武岩颜色为灰黑色，色调为深色调，色调均

匀，边界清晰，呈“条带状”影纹特征；凝灰岩颜色为灰

绿色，色调为中等色调，色调均匀，边界模糊，呈“条带

状”影纹特征；硅质岩和泥岩颜色为灰白色，色调为浅

色调，色调均匀，边界模糊，呈“互层状”、“次棱角状”

影纹特征；灰岩颜色为浅灰色，色调为浅色调，呈“条

带状”影纹特征；新生代沉积颜色为灰白色、浅蓝色、

浅绿色，色调为浅色调，色调均匀，边界清晰。

在ＰＣ１（Ｒ）、ＰＣ３（Ｇ）、ＰＣ５（Ｂ）假彩色合成影

像（图３ｂ）上玄武岩颜色为深红褐色，色调为深色

调，色调均匀，边界清晰；凝灰岩颜色为灰绿色，色调

为中等色调，色调均匀，边界清晰；硅质岩和泥岩颜

色为浅蓝色，色调为浅色调，色调均匀，边界清晰；灰

岩颜色为青色，色调为浅色调，色调均匀，边界清晰。

根据目视解译结果，结合ＰＣ１（Ｒ）、ＰＣ２（Ｇ）、ＰＣ３

（Ｂ）假彩色合成影像和专题地质填图，本文绘制出

了托莫尔日特地区滩间山群南段遥感地质解译图

（图３ｃ）。

３３　托莫尔日特地区滩间山群南段构造信息提取

滩间山群南段构造信息直接解译标志主要有：岩

性地层被切割、错开从而导致发生位移或者出现重

复、缺失；地质构造不连续，某些构造线露头线影像突

然中断、位错以及构造破碎带直接出露；发育构造透

镜体。滩间山群南段构造信息间接解译标志主要有：

沿断裂方向出现明显的色调异常；出现断层三角面，

陡坎、断层崖呈现出线状展布或形成线性负地形；规

模较大，延伸较长，构造线与山脊方向大体一致。

从托莫尔日特地区滩间山群南段遥感地质解译

图（图３ｃ）可以看出，该区域构造发育，多为 ＮＷＷ

走向逆断层，而且影像宏观特征显示，该区域遭受了

晚期ＮＥ向右行走滑韧性剪切作用的改造。

３４　托莫尔日特地区滩间山群南段蚀变信息提取

在常见地层中，矿化蚀变类型主要包括铁染蚀

变和泥化蚀变。其中，含羟基蚀变矿物以黏土矿物

为主，常见有明矾石、伊利石、蒙脱石、高岭石（吴志

春等，２０１８；张胜龙等，２０２０）。这些岩石矿物在可见

光、近红外和短波红外波段上存在明显的波谱特征

（毛晓长等，２００５；吴小娟等，２０１５）。常见羟基蚀变

矿物在１．６０μｍ呈现较高的反射峰，该反射峰位于

ｂａｎｄ６波长范围内；在２．２０μｍ 呈现较大的吸收

谷，该吸收谷位于ｂａｎｄ７波长范围内。根据含羟基

蚀变矿物的波谱特征，可以得到对羟基蚀变信息的

判别依据：羟基蚀变信息在在ｂａｎｄ６波段具有高反

射特征，ｂａｎｄ７波段具有强吸收特征。托莫尔日特

地区ｂａｎｄ２、５、６、７主成分分析的特征向量（表２）反

映ＰＣ４主分量中的ｂａｎｄ５和ｂａｎｄ７为正值，ｂａｎｄ

６为负值，其贡献系数符号相反，这符合含羟基蚀变

信息的判别依据，因此将ＰＣ４作为羟基蚀变信息的

主成分。托莫尔日特地区滩间山群南段蚀变遥感异

常提取结果（图２ｃ）反映，羟基蚀变遥感异常主要呈

斑块状展布在滩间山群南段中，一、二、三级异常套

合较好，与该区域热液型造山带金矿的成矿信息密

切相关?。

４　讨论

本文基于野外专题地质填图和室内遥感影像处

理开展了遥感地质解译工作。野外专题地质填图可

以为室内遥感影像处理来准确揭示岩石组合类型、

空间展布和线性构造特点、分布特征提供背景数据，

室内遥感影像处理可以为野外地质填图来高效制定

工作计划，提高工作效率，两者相辅，可以互相进行

验证和补充。

表２　托莫尔日特地区犫犪狀犱２、５、６、７主成分分析的特征向量

犜犪犫犾犲２　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲犻犵犲狀狏犲犮狋狅狉犳狅狉

犫犪狀犱２，５，６犪狀犱７犻狀犜狌狅犿狅犲狉狉犻狋犲犪狉犲犪

ＰＣ ｂａｎｄ２ ｂａｎｄ５ ｂａｎｄ６ ｂａｎｄ７

ＰＣ１ ０．２６１６４５ ０．５３９１２９ ０．６０４０１７ ０．５２５４００

ＰＣ２ ０．４５９４２９ ０．６３２９６７ －０．２７９５８９ －０．５５６８７３

ＰＣ３ ０．８２１０１９ －０．４３５４９３－０．２２２８９８ ０．２９４２６３

ＰＣ４ －０．２１５３９５ ０．３４５０２０ －０．７１２２５７ ０．５７２０６３

野外专题地质填图结果显示，柴达木盆地北缘

托莫尔日特地区滩间山群南段岩性为硅质岩、凝灰

２８４１



第４期 李隽辉等：遥感地质解译在增生杂岩专题地质填图中的应用

图３　托莫尔日特地区滩间山群南段遥感影像图（ａ）、主成分分析图（ｂ）及遥感地质解译图（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ（ａ），ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｍａｇｅ（ｂ）ａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍａｐ（ｃ）ｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴａｎｊｉａｎｓｈａｎＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＴｕｏｍｏｅｒｒｉｔｅａｒｅａ

岩和硅质泥岩，同时裹夹宽度约为７～９ｍ的玄武

岩、灰岩和硅质岩等块体，表现出混杂岩特征，而且

构造变形强烈，发育两期构造变形，第一期变形形成

于大洋俯冲阶段，构造样式表现为双冲构造、逆冲断
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层和同斜紧闭褶皱，第二期变形形成于陆陆碰撞过

程，构造样式表现为紧闭褶皱和叠瓦状构造；滩间山

群北段岩性为玄武岩、安山岩、辉长岩和辉绿岩，构

造变形较弱；滩间山群中段岩性为碎屑岩夹硅质岩，

构造变形较弱（曹泊等，２０１９；付长垒等，２０２１ｂ）。

室内遥感影像处理结果显示，柴达木盆地北缘

托莫尔日特地区滩间山群南段岩性为玄武岩、凝灰

岩和硅质岩、泥岩，同时裹夹硅质岩和灰岩等块体，

呈现出“条带状”影纹特征，构造变形强烈，早期

ＮＷＷ 向逆断层遭受了晚期ＮＥ向右行走滑韧性剪

切作用的改造，而且一、二、三级羟基蚀变遥感异常

套合良好，与该区域热液型造山带金矿的成矿信息

密切相关；滩间山群北段岩性为玄武岩、安山岩，构

造变形较弱，不发育羟基蚀变遥感异常；滩间山群中

段岩性为凝灰岩、硅质岩、砂岩，构造变形较弱，不发

育羟基蚀变遥感异常。

野外专题地质填图结果和室内遥感影像处理结

果共同表明，柴达木盆地北缘托莫尔日特地区滩间

山群南段具有增生杂岩特有的典型结构构造特征，

而滩间山群北段和中段均不具有。因此，本文认为

柴达木盆地北缘托莫尔日特地区滩间山群南段是具

有“基质裹夹块体”结构特征、发育叠瓦状逆冲断层、

双冲断层和同斜紧闭褶皱等构造样式和伴生有热液

型造山带金矿床特征的增生杂岩，而滩间山群北段

和中段分别为岛弧火山岩和弧前盆地。柴达木盆地

北缘托莫尔日特地区滩间山群南段增生杂岩与北段

岛弧火山岩以及中段弧前盆地构成了相对完整的

沟弧体系，并由其空间展布特征可以分析出古洋盆

向北发生俯冲增生造山作用（曹泊等，２０１９）。

由于增生杂岩是洋盆俯冲过程中，俯冲板块遭

受刮削、无序逆冲、底侵或底辟等作用堆叠在仰冲板

块前端的楔形地质体，包括玄武岩、凝灰岩、硅质岩、

泥岩和灰岩等岩石类型，发育叠瓦状逆冲断层、双冲

断层和同斜紧闭褶皱等构造样式，常伴生大型—超

大型金矿，所以在柴达木盆地北缘托莫尔日特地区

滩间山群南段增生杂岩的遥感影像上，呈现出了不

同岩石类型对应不同光谱反映、断层分割逆冲岩席

呈条带状展布，羟基蚀变异常明显的影像特征。这

些影像特征不仅是增生杂岩自身复杂性在遥感影像

上的具体表现，也是遥感地质解译识别和解剖增生

杂岩的鉴别标志。总体上，遥感地质解译结果与增

生杂岩专题地质填图结果基本吻合，这表明遥感地

质解译在增生杂岩专题地质填图中的应用具有良好

的适用性和有效性。

５　结论

（１）柴达木盆地北缘托莫尔日特地区滩间山群

南段岩石类型为玄武岩、凝灰岩、硅质岩、泥岩和灰

岩，发育叠瓦状逆冲断层、双冲断层和同斜紧闭褶皱

等构造样式，伴生有热液型造山带金矿床。

（２）柴达木盆地北缘托莫尔日特地区滩间山群

南段是具有典型结构构造特征的增生杂岩。

（３）遥感地质解译能够有效识别和解剖增生杂

岩，可作为增生杂岩专题地质填图的一种实用手段。

致谢：审稿专家对本文提出了建设性修改意见，

成文过程中河南理工大学向中林副教授和中国地质

大学（北京）陈震讲师给予了指导，在此表示感谢！
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