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巴什布拉克铀矿区褪色蚀变Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ
高分图像地学分析

叶发旺，刘德长
（核工业北京地质研究院 遥感信息与图像分析技术国家级重点实验室，北京 １０００２９）

摘要：位于新疆塔里盆地西北缘的巴什布拉克铀矿床是与 油 气 还 原 褪 色 蚀 变 密 切 相 关 的 铀 矿 床，但 有 关 油 气 还 原

褪色蚀变的依据大多是地质和地球化学方面的微观依据。本文在分析巴什布拉克铀矿化褪色蚀变岩石地质特征的

基础上，根据Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ高空间分辨率卫星遥感数据的特点，开展了数据的增强处理，进一步提高了Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ数据

对褪色蚀变岩石的分析和解译能力，并利用经过增强的Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ数据，对铀矿区出露的油气还原褪色蚀变岩石的

空间形态和分布特征进行了分析：（１）从铀矿区及周围地区的较大视野，分析了油气还原褪色蚀 变 岩 石 的 总 体 分 布

特征；（２）从整个铀矿区的尺度，分析了未发生褪色蚀变的紫红色砂岩残留体的形态特点、空间展布特征等；（３）从东

矿区段更大尺度，分析了处于大片未蚀变紫红色砂岩内部的灰黄色褪色蚀变砂岩的形态特 点 和 空 间 展 布 特 征。上

述分析，从正反两个方面，为铀矿化褪色砂岩的油气还原成因提供了大尺度的宏观依据，并为 外 围 找 矿 提 供 了 重 要

信息，充分展示出Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ高空间分辨率遥感技术在铀矿找矿中的应用潜力。

关键词：Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ高分图像；铀矿化褪色蚀变；巴什布拉克铀矿床
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１　引言

铀资源是我国紧缺的矿产资源，砂岩型铀矿是

我国现阶段 非 常 重 要 的 一 种 铀 矿 勘 查 类 型。巴 什

布拉克铀矿 床 位 于 新 疆 塔 里 木 盆 地 北 缘 喀 什 拗 陷

的 西 北 部，是 一 个 与 油 气 作 用 密 切 相 关 的 铀 矿

床①②③④。铀矿 化 产 于 下 白 垩 统 砂 岩、砂 砾 岩 中。

自２０世纪５０－６０年代发现该矿床以来，铀矿地质工

作者从相对微 观 的 角 度，对 矿 床 的 地 质 特 征、矿 化

蚀变地球化学特征、矿床成因类型等开展了较多研

究［１－２］。近年来，作者利用ＡＳＴＥＲ数据对白垩纪含

矿层的油 气 还 原 蚀 变 信 息 进 行 了 提 取［３－４］，为 分 析

含矿层油气 还 原 蚀 变 的 区 域 性 规 律 和 外 围 找 矿 预

测提供了重要的中等尺度的遥感信息。然而，矿床

尺度的油气 还 原 蚀 变 的 空 间 分 布 规 律、形 态 特 征，

及其与微观和野外地质的联系等未见前人分析，但

这些问题对 矿 床 成 因 研 究 及 外 围 找 矿 具 有 重 要 意

义。高空间分 辨 率 卫 星 遥 感 数 据，能 够 对 地 层、岩

体（岩脉）、构造等成矿要素的几何形态，纹理特征，

以及各要素之间的空间关系等进行分析，可发现原

先在中等空 间 分 辨 率 遥 感 数 据 上 不 能 或 不 明 显 显

现的地质现象和找矿信息，为地质规律分析和矿产

勘查提 供 了 重 要 技 术 手 段［５－９］。本 文 利 用 Ｑｕｉｃｋ－
ｂｉｒｄ高空间分辨率图像，对巴什布拉克铀矿区及周

围未褪色蚀 变 的 紫 红 色 砂 岩 和 已 发 生 褪 色 蚀 变 的

灰绿色、灰黄色砂岩的形态特点、空间展布特征、相

互空 间 关 系 等 进 行 了 分 析，从 正 反 两 个 方 面，为

铀 矿 化 褪 色 砂 岩 的 油 气 还 原 成 因 提 供 大 尺 度 的

相 对 宏 观 的 依 据，并 为 外 围 找 矿 提 供 了 重 要 信

息。



２　巴 什 布 拉 克 铀 矿 化 褪 色 蚀 变 地 质

特征分析

　　巴什布拉 克 铀 矿 床（图１中 的 红 点）位 于 塔 里

木盆地西北缘乌恰县西部的中新生代盆地边缘，矿

区及周围地区出露的地层主要有：盆地基底元古界

（Ｐｔ）、古生界（Ｐｚ）、泥盆系（Ｄ）、二叠系（Ｐ），以及盆

地盖层侏罗系（Ｊ）、白垩系（Ｋ）、下第三系（Ｅ）、上第

三系（Ｎ）等。其中，白垩系和第三系主体是 一 套 红

色碎屑岩。铀 矿 化 有 利 含 矿 层 是 下 白 垩 统 红 色 陆

相碎屑 岩 经 油 气 还 原 蚀 变 后 的 灰 绿 色 褪 色 砂 岩。

这些灰绿色褪色砂岩后期暴露地表后，又被氧化成

浅灰黄色［２］。与紫红色砂岩相比，灰绿色蚀变砂岩

和地表氧化 后 的 灰 黄 色 蚀 变 砂 岩 在 颜 色 上 明 显 减

淡，具有蚀变 褪 色 的 特 点，故 灰 绿 色 砂 岩 和 灰 黄 色

砂岩在本文 中 统 称 为 褪 色 蚀 变 砂 岩。从 矿 区 地 面

剖面的野外照片（图２）可以看出，未蚀变的紫 红 色

砂岩，从坑道 内 挖 出 的 灰 绿 色 褪 色 蚀 变 砂 岩（碎 石

１．古近系－新近系；２．白垩系；３．侏罗系；４．二叠系；

５．泥盆系；６．古生界；７．元古界

图１　研究区地层分布ＡＳＴＥＲ３２１彩色合成图

Ｆｉｇ．１　ＲＧＢ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＡＳＴＥＲ　Ｂ３，Ｂ２，Ｂ１ａｎｄ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

堆），以及褪色 蚀 变 砂 岩 在 地 表 氧 化 作 用 形 成 的 浅

灰黄色砂岩 等３种 岩 石 具 有 明 显 不 同 的 颜 色。化

学成分上，上 述３种 岩 石 最 明 显 的 区 别 是：未 褪 色

蚀变的紫红色砂岩Ｆｅ３＋ 离子高，而发生褪色蚀变的

砂岩的Ｆｅ３＋ 离子 含 量 明 显 减 少，Ｆｅ２＋ 离 子 增 多［３］。

同时，褪色蚀变砂岩含ＣＯ２－３ 、Ａｌ－ＯＨ等矿物含量增

加，各种类型的酸解烃、包裹体等含量也明显增多。
从光谱特征上看，由于三价铁离子的光谱特征主要

在可见光－近红 外 区 间［１０］，因 此 未 蚀 变 的 紫 红 色 岩

石在５５０ｎｍ处 存 在 明 显 的 吸 收 陡 坎，而 褪 色 砂 岩

（包括 灰 绿 色 砂 岩 和 灰 黄 色 砂 岩）不 明 显［３－４］。同

时，灰绿 色 砂 岩 和 灰 黄 色 砂 岩 具 有 相 似 的 光 谱 特

征［３－４］。上述特 征 使 得 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ等 高 空 间 分 辨 率

卫星遥感数据在识别褪色蚀变砂岩应用方面，可以

充分发挥可见光－近红外仅有的几个多光谱波段的

优势，从而取得典型的应用效果。

图２　巴什布拉克铀矿区地质

剖面野外照片

Ｆｉｇ．２　Ａ　ｆｉｅｌｄ　ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｂａｓｈｉｂｕｌａｋｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｏｒｅ　ａｒｅａ

３　Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ数据的增强处理

本文从 地 质 应 用 的 角 度［１１－１４］，对 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ数

据开展了褪 色 蚀 变 信 息 反 向 增 强 处 理 和 多 光 谱 波

段与全色波段融合处理等二方面处理。
（１）褪色蚀变信息反向增强处理

利用逆向思维，将未发生褪色蚀变的紫红色砂

岩的红色信息予以增强，从分析未褪色蚀变紫红色

砂岩的分布特征，来逆向分析已发生褪色蚀变的铀

矿化砂岩的 分 布 特 征。具 体 处 理 是 根 据 紫 红 色 砂

岩光谱特征，采 用Ｂ３／Ｂ２或 主 成 分 分 析 方 法［１５］对

Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４进行处理，提取突出Ｆｅ３＋ 强度的专题信

息。然后，将 这 个 专 题 信 息 作 为 一 个 波 段，与Ｂ２、

Ｂ１进 行 ＲＧＢ彩 色 合 成，并 作 适 当 的 线 性 拉 伸 处

理。这样处理 后 的 彩 色 合 成 图 像 既 突 出 了 紫 红 色

砂岩信息，又具有接近真彩色（Ｂ３、Ｂ２、Ｂ１合 成）的

特点，使未蚀变紫红色砂岩与发生褪色蚀变砂岩之

间具有更加强烈的对比，而且紫红色调的相对强弱

还可反映Ｆｅ３＋ 的相对含量，从而提高图像的解译能

力。
（２）多光谱波段与全色波段融合处理

将０．６１ｍ的 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ全 色 波 段 与２．４４ｍ的

多光谱波 段 进 行 融 合 处 理，即 在ＥＮＶＩ软 件 平 台

上，利用 彩 色 变 换 处 理 Ｈ（色 调）Ｓ（饱 和 度）Ｖ（亮

度），对波段３，２，１真 彩 色 合 成 图 像 和 全 色 波 段，
进行融合处 理，以 提 高 数 据 对 地 质 现 象 的 解 译 能

力。
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４　巴什布拉克铀矿区褪色蚀变Ｑｕｉｃｋ－
ｂｉｒｄ图像识别分析

　　从图３可 看 出，位 于 白 垩 系 南 部 的 第 三 系（Ｅ－
Ｎ）主体以 紫 红 色 调 显 现 出 来，位 于 北 侧 的 元 古 界

（Ｐｔ）以灰色 调 显 现，而 白 垩 纪 含 矿 层（两 蓝 色 曲 线

之间）总体上以灰白色、灰黄色调为主，在西北部和

东南部有几 处 以 明 显 的 紫 红 色 调 显 示。东 西 两 矿

区基本上处于灰白、灰黄色调夹少量浅红色调的影

像中。上述影 像 特 征 反 映 了 巴 什 布 拉 克 铀 矿 区 及

周围的白垩 纪 地 层 均 不 同 程 度 地 受 到 了 后 期 油 气

还原作用，发生了褪色蚀变。褪色蚀变的强度总体

上具有北部强、南部减弱，中东部强，西部减弱的特

点。

图３　巴什布拉克铀矿区及周围Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ　Ｂ３／Ｂ２，

Ｂ２，Ｂ１彩色合成图

Ｆｉｇ．３　ＲＧＢ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ

Ｂ３／Ｂ２，Ｂ２，Ｂ１ｆｏｒ　Ｂａｓｈｉｂｕｌａｋｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｏｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ａｒｅａ

在东西 铀 矿 区 放 大 的 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ彩 色 合 成 图

（图４）中，可以清楚看出两矿区所在的白垩系 砂 岩

的层理特征。根据“Ｖ”字形法测，可以判断 岩 层 倾

向为南南西，走向为北西西－南东东。矿区色调以

浅灰绿、灰 色、灰 黄 色 调 为 主，紫 红 色 调 为 次，只 有

两矿区坑道 口 的 碎 石 和 矿 渣 为 深 灰 绿 色 调。紫 红

色调与浅灰绿色、灰白色调交错显现。在西矿区及

周围，紫红色调的局部形态具有不规则、大小不一、
排列方式不同 等 特 点：有 的 呈 较 大 片 状、连 续 分 布

（图４中的①），有 的 呈 一 细 线 状、沿 岩 层 走 向 连 续

分布（图４中 的②），有 的 呈 不 规 则、小 片 状 沿 岩 层

走向断断续续分布（图４中的③），还有的呈线状垂

直岩层走向分布（图４中的④）。在东矿区及周围，

大片的紫红色调夹在南北两侧大片的灰色调中（图

４）。紫红色调的上述形态在岩性解译图（图５）上更

加明了。

从地质角度来看，矿区紫红色调岩石的上述分

布特点是受 油 气 的 性 质 和 含 矿 层 岩 石 组 合 特 征 所

致。研究区白 垩 纪 含 矿 层 为 一 套 砾 岩、砂 砾 岩、中

细粒砂岩夹 泥 岩、泥 岩 互 层 的 岩 石 组 合［２］，有 利 于

油气的运移 和 扩 散。当 含 油 气 从 深 部 沿 断 裂 上 升

到含矿层时，便 在 含 矿 层 内 部 向 四 周 扩 展，并 与 岩

石发生相互作用。如果含矿层的某些地段以砾岩、
砂岩为 主，泥 岩 少，则 孔 隙 度 大，渗 透 性 好，油 气 对

紫红色岩石的还原作用便会发生得比较彻底，部分

Ｆｅ３＋被还原为Ｆｅ２＋，倒致岩石发生由红色变为灰绿

色、浅蓝色 的 褪 色 作 用，紫 红 色 岩 石 消 失 殆 尽。如

果含矿层的某 些 地 段 以 泥 岩 为 主，则 孔 隙 度 小，渗

透性差，油气 对 岩 石 的 还 原 作 用 弱，岩 石 的 紫 红 色

大多被保留 下 来。如 果 含 矿 层 的 某 些 地 段 以 砂 岩

５２１１期 叶发旺 等：巴什布拉克铀矿区褪色蚀变Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ高分图像地学分析 　　　



夹泥石透镜体 主，则 孔 隙 度 不 一 样，渗 透 性 也 不 均

一，倒致有的地方还原强，有的地方还原弱，结果是

紫红色岩石 断 断 续 续 地 残 留 下 来。由 于 油 气 的 扩

散性质和含矿层在横向和纵向上的岩石组合差异，
使得油气与 紫 红 色 岩 石 之 间 相 互 作 用 的 差 异 性 不

仅发生在 横 向 上，而 且 也 发 生 在 纵 向 上。因 此，就

出现了图４中 显 现 的 紫 红 色 岩 石 空 间 形 态 变 化 多

端，排列不一的现象。
利用东矿区及周围的Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ高空间分辨率

融合图像，可进一步对紫红色调内部更精细的局部

灰色调形态进行分析。在融合图像（图６）上，从 坑

道内挖掘出来的褪色蚀变砂岩碎石堆呈灰绿色调，
清晰可见（图５中的①）；与灰黄色氧化岩层走向垂

直、密集平行排列的大量铀矿化探槽清晰可见（图５
中②）；在大片呈紫红色调的未蚀变砂岩的北东侧，
存在一较大片的灰黄色调的地表氧化岩石，反映了

紫红色砂岩 沿 走 向 向 东 已 有 部 分 已 被 受 油 气 还 原

蚀变作用和地表氧化作用（图５中的③）；在大片呈

紫红色调的未蚀变砂岩中部，明显存在多处形态呈

短条状、片状，且走向与岩层斜交、大小不一、呈浅灰

黄色调的地表氧化砂岩（图５中的④⑤）夹于其中，反
映了该地段的紫红色砂岩主体未受到油气还原作用，
而局部小地段受到了油气还原作用，并发生褪色蚀

变，并在后期暴露地表后发生氧化作用。

图６　巴什布拉克东矿区Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ　３，２，１多光谱波段

与全色波段融合图

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｓｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ　ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

３，２，１ｂａｎｄｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐａｎ　ｂａｎｄ　ｆｏｒ　Ｂａｓｈｉｂｕｌａｋｅ　ｅａｓｔ

ｕｒａｎｉｕｍ　ｏｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ

经野外验证，上述紫红色调和灰黄色调形态特

征分别反映 的 是 未 发 生 褪 色 蚀 变 的 紫 红 色 砂 岩 和

发生了褪色蚀变，并经地表氧化的蚀变砂岩的形态

特征。因此，上述形态特征从正反两方面反映出褪

色蚀变作 用 后 的 砂 岩 边 界 具 有 不 规 侧、走 向 不 一

（既有顺层、又有穿层）等特点。这些特点从相对宏

观的角度，反映出褪色蚀变作用是紫红色砂岩受自

下而上运移的油气还原作用的产物，而不是原始沉

积形成的产 物（以 顺 层 展 布、形 态 规 则 为 特 征），从

而为油气在 铀 成 矿 过 程 中 的 重 要 作 用 提 供 了 新 的

依据。同时，根 据 前 述 褪 色 蚀 变 强 度 的 分 布 规 律，
巴什布拉克 铀 矿 区 外 围 的 找 矿 应 重 视 矿 区 东 部 发

生强烈褪色蚀变的地段。

５　结论

（１）经过 对 含 三 价 铁 离 子 矿 物 信 息 的 增 强，真

彩色合成，多 光 谱 与 全 色 波 段 融 合，以 及 直 方 图 拉

伸等处理，高 空 间 分 辨 率 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ卫 星 遥 感 数 据

在砂岩铀矿 化 褪 色 蚀 变 识 别 和 分 析 中 可 以 发 挥 重

要作用，为铀矿找矿应用提供重要信息。
（２）利用各种处理的Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像，发现巴什

布拉克铀矿 区 白 垩 纪 含 矿 层 的 褪 色 蚀 变 强 度 总 体

上具有 北 部 强、南 部 弱，中 东 部 强，西 部 弱 的 特 点。
因此，矿区外围的找矿应重视向东部扩展。

（３）增强Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像，可以精细地分析未蚀

变紫红色残留砂岩和已发生褪色蚀变，以及褪色蚀

变之后又发 生 地 表 氧 化 的 砂 岩 的 几 何 形 态 和 空 间

分布特征等信 息，从 相 对 宏 观 的 角 度，为 油 气 在 铀

成矿过程中的重要作用提供了新的依据。
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