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摘!要! 不同基岩组合形成的微地貌形态特征的获取是大比例尺遥感解译岩石地层
单元的基础# 关键是提高遥感影像及地形数据的空间分辨率% 在西南岩溶区填图试
点项目中# 通过无人机航空遥感平台 !‘/a" 获取了工作区 #<) >分辨率的高精
度遥感影像’ 高密度的点云数据以及 #<(>分辨率的数字高程模型 !\=W"# 影像
与 \=W叠加建立工作区三维地表模型# 实现了区内微地貌形态的高清晰度真三维
再现# 真实客观地描述了区域地表微地貌特征# 促进了不同基岩上形成的微地貌特
征的精细化研究# 提高了遥感数据的解译程度% 解译过程中结合已有地质资料# 建
立工作区不同岩石地层单元的微地貌’ 颜色及植被等方面的解译标志# 基于三维地
表模型实现了对工作区岩石地层单元的识别%
关键词! 无人机& 遥感& \=W& 地表三维模型& 微地貌& 岩石地层单元
中图分类号! 7,)$<)& 7,)* 文献标识码! /

#!引言

遥感地质解译技术是区域基础地质调查的重要工作手段’ 遥感影像可以对大范围区域构
造" 地貌" 地质灾害等进行观测解译$ 多光谱数据可以有效提取岩石" 矿化信息$ 指导区域
地质填图工作 -& h). ’ 目前$ 卫星遥感地质解译技术主要用于解译大型线形构造" 环形构造以
及岩石地层分区" 岩石大类分区" 地貌分区" 矿化提取等方面 -$ h-. $ 但限于其较低的空间分
辨率$ 且缺乏与之相匹配的地形数据 %基于 &’(#### 地形图制作的 \=W不能反映洼地" 陡
坎等微地貌变化特征$ 而这些特征对特定岩石组合的解译具有重要意义&$ 解译手段一直停
留在小比例尺二维平面空间中$ 难以准确地识别具体的组" 段等基本岩石地层单元’

随着 &’(#### 区域地质调查的推进$ 对遥感地质解译的精度" 经济成本及时效性有了更
高的要求’ 目前在云贵" 青藏等高山峡谷地区开展了大量填图工作$ 这些地区地形条件复
杂$ 有大量难以通行的区域$ 即使可获得高分辨率的卫星遥感影像 %如 ZHLABE@OS$ 卫星遥
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感数据的分辨率可达 #<$ >&$ 但在上述区域$ 卫星影像数据受云雾影响强烈$ 解译效果和
精度也难以有效提高’ 航空遥感数据具有精度高" 可立体成像的特点$ 但由于其时间及经济
成本较高$ 立体成像解译过程视线单一$ 不能多角度对地表实体进行观测$ 难以在常规区域
地质调查项目中普及’

不同基岩组合形成的微地貌形态特征的获取是大比例尺遥感解译岩石地层单元的基础$
重点是提高遥感影像及地形数据的空间分辨率$ 低空" 高分辨率三维遥感地质解译是目前发
展的方向’ 近年来$ 随着无人机航空遥感技术的普及和成熟$ 在地质灾害调查及灾害评估方
面获得了广泛的运用 -(. ’ 无人机航空遥感集成了无人驾驶飞行器技术" 遥感传感器技术"
遥测遥控技术" 通讯技术" Y7. 差分定位技术和遥感应用技术等$ 平台机动性强" 适应性
高$ 对天气条件要求较低$ 基本不受云雾影响$ 可以对峡谷深切" 交通不便地区实施航拍作
业* 地面分辨率高$ 能够快速获取国土" 资源" 环境等空间遥感信息$ 提供目标区域超大比
例尺遥感影像 %分辨率 #<) >&$ 并可采集点云数据$ 制作高精度数字地形模型 %\=W$ 分
辨率 #<( >&$ 与目前常用的 \=W$ 如 /.1=0\=W数据及基于 &’(#### 地形图制作的 \=W
数据相比$ 分辨率提高了 & h) 个数量级$ \=W叠加遥感影像可建立目标区三维地表模型$
在计算机中真实地还原目标区域的地形地貌特征$ 其优点是对地形凹凸细小差异的高精度描
述和真三维成像 -,. $ 因此比光学影像数据的解译更为有效$ 提高了遥感数据的可解译
程度 -* h%. ’

笔者参与的西南岩溶区填图试点项目位于贵州赫章县西北部$ 区内地层出露较为齐全$
岩性组合主要为碳酸盐岩" 砂岩" 粉砂岩" 粉砂岩+碳酸盐岩互层及玄武岩 ( 类$ 不同岩性
组合在形成的地形" 地貌" 颜色等方面具有明显的差异’ 针对区域地质地貌特征$ 本项目首
次采用无人机航空遥感地质解译技术识别区内岩石地层单元组合’ 基于无人机航空遥感技术
建立三维地表模型$ 结合不同岩石组合的微地貌特征开展遥感地质解译$ 其工作周期短" 成
本低" 精度高$ 可有效提高地质填图的精度并减少野外路线调查工作$ 为区域地质调查提供
了新的观测手段’

&!地质背景

工作区位于上扬子地台西南缘滇东!黔中隆起西部$ 属扬子地层区$ 区内石炭系零星出
露$ 缺失早石炭世地层$ 黔桂运动上升成陆之后$ 中二叠世早期为滨海及湖沼黏土岩" 砂岩
夹薄层煤及菱铁矿沉积’ 栖霞至茅口阶早期为开阔!半局限台地相含燧石团块灰岩" 少量黏
土岩及白云质灰岩沉积$ 茅口阶中晚期沉积有燧石灰岩" 生物屑灰岩" 硅质岩及黏土岩等$
中二叠世末至晚二叠世初的东吴运动使全区上升成陆$ 发生大陆溢流玄武岩喷发’ 东吴运动
后曾经广泛夷平$ 晚二叠世海侵自东南向西北$ 海水进退频繁$ 主要为滨岸" 潮坪!澙湖相
砂岩" 粉砂岩" 黏土岩沉积$ 夹多层可采煤及薄层菱铁矿’ 早三叠世早期为潮坪!澙湖环
境$ 沉积飞仙关组杂色 %以紫红为主& 砂" 泥岩夹灰岩$ 早三叠世晚期至中三叠世初主要
为局限台地相灰岩" 白云岩夹少量黏土岩沉积$ 晚三叠为自流井组河流相砂岩沉积 %见图
&&’ 受新构造运动影响$ 地壳以自西而东掀斜隆升为主$ 形成西高东低的地势$ 发育单斜
地貌$ 水土流失严重’
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图 &!工作区位置及地质构造简图 +&#,
%虚线框为无人机航拍工作区&

e@N<&!_HG?I@HM ?MB LON@HM?ANOHAHN@G?A>?F HPI:OQIKBX?LO?
!

)!无人机航拍数据采集及预处理

无人机遥感数据采集主要由区域规划" 野外航测" 数据处理 $ 个阶段组成’ 区域规划是
针对填图目标任务$ 选择具有代表性的区域进行解译工作’

测区图幅西南角六曲沟镇苏家地一带$ 地层岩石出露齐全$ 可建立测区完整的遥感解译
标志$ 且地形条件复杂" 河谷深切$ 采用无人机遥感解译辅助填图$ 能对野外实际填图中路
线难以穿越的区域进行控制’ 在确定航拍区域后$ 即可开展野外数据采集工作’ 由于作业区
域为山区$ 地形起伏大$ 能有效采集数据的时间窗口短 %上午 &# 时!下午 & 时&$ 因此选
择电动轻型无人机实施作业$ 在地形开阔的位置$ 设定飞行参数" 拍摄参数及飞行航线
%见表 && 后开始工作’ 野外数据采集作业累计飞行 ( 架次$ 飞行里程 () U>$ 获取航拍照片
&)#* 张$ 有效覆盖面积 &# U>)’ 数据处理为室内作业$ 采用航测处理软件对航片数据进行
处理$ 获取单张正射影像图 %分辨率 #<) >&$ 并采用 =5â 遥感图像处理软件对正射影像
进行拼接$ 在 /LGŶ. 软件中$ 基于 &’(#### 地形图对处理好的航拍影像进行空间校准’ 通
过无人机的航片处理软件获取高密度的点云数据和\=W数据 %分辨率 #<( >&$ 采用/LGŶ.
三维建模工具$ 将航拍影像图投影到 \=W数据之上$ 建立地表三维模型 %见图 )&’

表 &!无人机航测性能指标
1?RAO&!‘/aQXQIO>FOLPHL>?MGO@MBOC

无人机型号 自动驾驶仪
飞行器巡航速度6

% U>3: k& &
数据采集仪

飞行相对
高度6>

航线重叠度6t

航向 旁向
飞行海拔
高度6>

地面平均
分辨率6>

e0==T̂0\
电动无人机

/e)#&) ,#
理光 YV0
/&)+)"WW

"## "# ,# )"## #<)

$!数据应用

P9#%建立解译标志
初步解译重点参考已有的 &’)##### 区域地质资料$ 将原有资料中的地质界线点投影到

三维地表模型之上$ 结合前期野外实际踏勘工作及实测剖面数据$ 分析不同岩石地层单元组
合的地形地貌影像特征$ 以形态标志为主$ 以遥感图中最明显的地形" 颜色" 植被解译为出

($%
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图 )!地表三维模型制作流程
e@N<)!eAHSG:?LIPHLFLHBKGI@HM FLHGOQQHPI:OB@N@I?AQKLP?GO?MB IHFNL?F:X>HBOA

!

发点$ 总结已有地质界线点处地形地貌特征$ 建立各岩石地层单元解译标志 %见表 )&$ 最
后进行系统解译$ 尽可能解译出区内主要地质单元’

表 )!工作区地层岩石单元解译特征
1?RAO)! M̂IOLFLOI?I@HM G:?L?GIOL@QI@GQHPA@I:HQIL?I@NL?F:@GKM@IQ@M I:OQIKBX?LO?

岩石地层单元 岩性特征 岩石组合 地形地貌特征

须家河组
%1$L&

灰黄绿" 灰色岩屑长石石英砂岩 砂岩岩组
易受风化剥蚀$ 表层形成风化土层$ 植
被发育茂密$ 地貌圆缓$ 局部形成陡崖$
同灰岩白岩岩接触位置宜形成陡坎陡崖

关岭组
%1) 9&

深灰" 灰色薄至厚层泥晶灰岩夹黏土岩
灰" 黄灰色中厚层泥质白云岩" 白云岩
深灰" 黄绿" 灰绿夹紫红色黏土岩
灰色薄至厚层块状白云岩夹黏土岩

粉 砂 岩+碳 酸
盐岩互层岩组

下部差异风化形成阶梯状地形* 上部厚
层灰岩形成岩溶残丘地貌$ 山顶呈半圆
浑状$ 延展较好$ 植被稀疏

嘉陵江组
%1&+)C&

灰色中厚层白云岩
灰色中厚层泥晶灰岩夹泥质灰岩" 黏土岩
灰色薄至厚层白云岩夹杂色黏土岩
灰色薄至厚层泥晶灰岩

粉 砂 岩+碳 酸
盐岩互层岩组

下部同上部为厚层状灰岩白云岩$ 形成
陡崖$ 岩溶峡谷地貌$ 中部差异风化形
成阶梯状地形$ 植被较为稀疏

飞仙关组
%1&A&

紫红夹灰绿色薄至厚层粉砂岩" 岩屑砂岩"
细砂岩$ 夹薄层泥晶灰岩

砂岩岩组

剥蚀地貌$ 发育陡坡$ 单侧呈羽状分布$
山顶为尖棱状$ 以折线为主$ 延展较好$
以大面积紫红色出露为特征$ 植被较为
茂密

宣威组
%7$L&

砂岩" 粉砂岩和页岩$ 夹细砂岩和煤层 粉砂岩岩组
剥蚀地貌$ 风化较为严重$ 形成缓坡$
上部煤层以灰色" 灰黑色斑块状为特征$
植被发育较好

峨眉山玄武岩
%7$ !&

拉斑玄武岩夹凝灰岩$ 顶部为紫红色浆屑凝
灰岩

火山岩岩组
风化较为严重$ 形成缓坡地貌$ 局部形
成陡崖$ 顶部紫红色凝灰岩$ 植被较为
稀疏

茅口组
%7)@&

灰色厚层块状含生物屑微晶至泥晶灰岩$ 生
物 %蜓& 灰岩$ 燧石条带灰岩

碳酸盐岩岩组
发育岩溶残丘$ 岩溶峡谷地貌$ 植被较
稀疏

栖霞组
%7):&

灰色厚层块状夹中厚层微晶至泥晶生物屑
灰岩

碳酸盐岩岩组
发育岩溶残丘$ 岩溶峡谷地貌$ 植被较
稀疏

!!工作区内的主要岩石组合有碳酸盐岩岩组 %栖霞组" 茅口组&" 砂岩岩组 %飞仙关组"
须家河组&" 粉砂岩岩组 %宣威组&" 火山岩岩组 %峨眉山玄武岩&" 粉砂岩+碳酸盐岩互层
岩组 %嘉陵江组" 关岭组& ( 类’ 上述岩石组合在山体高度" 形态" 植被" 形成土壤的能力

,$%
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等方面都存在差异$ 能够直观反映在三维地表模型中 %见图 $&$ 是进行三维地表模型识别
岩石组合的基础’ 碳酸盐岩岩组形成岩溶残丘" 岩溶峡谷地貌$ 与其余几类岩石组合差异极
大$ 可准确识别出碳酸盐岩与碎屑岩" 火山岩等的接触界线* 砂岩岩组形成中!高山剥蚀地
貌* 粉砂岩及玄武岩岩组形成丘陵缓坡地貌* 碳酸盐岩+碎屑岩互层岩组由于组内岩石抗风
化能力强弱差异$ 碎屑岩易受风化剥蚀下凹$ 灰岩不易风化破碎$ 突出地表$ 形成阶梯状地
形 %见表 )&’

图 $!地表三维模型
e@N<$!\@N@I?AQKLP?GO>HBOAHPI:OQIKBX?LO?

!

P9!%岩石地层单元的识别
区内植被茂密$ 基岩出露较差$ 平面遥感影像难以提取出有价值的地质信息* 而室内地

表三维模型 %见图 -?& 真实还原了野外的地形地貌特征 %见图 -R&$ 且工作区地层分布较
为连续$ 结合地层层序律$ 通过对不同微地貌组合的区分可识别不同的岩石组合$ 并可获取
地层产状 %见图 -G& 等地质信息’

在遥感影像上$ 茅口组与峨眉山玄武岩主要依据其形成的地形地貌特征的差异进行区
分’ 栖霞组+茅口组灰岩产状平缓$ 发育岩溶残丘" 峡谷地貌 %见图 (?&$ 上覆植被较稀疏*
与栖霞组+茅口组相邻的峨眉山组玄武岩则形成缓坡" 丘陵地貌 %见图 (G&$ 在斜坡上发育
流水剥蚀地貌$ 且植被较为发育$ 二者在地形地貌" 植被上差异明显$ 可以准确勾绘出灰岩
与火山岩的界线 %见图 (R&’ 而栖霞组" 茅口组均为厚层泥晶生物屑灰岩组合$ 具有相似的
光谱" 颜色及地形地貌特征$ 难以准确解译二者间的界线$ 对以碳酸盐岩为主的地层应以常
规路线地质调查为主’

峨眉山玄武岩与宣威组岩石组合差异极大$ 但在野外露头上二者均易受风化剥蚀$ 形成
缓坡地貌$ 在二维平面遥感解译中基本无法辨识’ 而在三维地表模型中$ 二者有着明显的差
异# 宣威组的厚度小$ 风化破碎强烈$ 顶部夹有煤层$ 差异风化导致岩体不稳定$ 仅发育缓
坡地貌$ 呈灰黄色* 峨眉山玄武岩厚度大$ 沿河沟谷局部形成陡崖$ 在斜坡上则形成明显的
流水侵蚀地貌$ 沿层面冲蚀形成三角面$ 呈暗褐色$ 植被较为稀疏$ 顶部发育紫红色薄层状
浆屑凝灰岩$ 与相邻宣威组灰黄色砂页岩有较明显差别’ 依据上述特征可以准确填绘玄武岩

*$%
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图 -!野外调查实际地貌同三维地表模型影像对比图
e@N<-!4H>F?L@QHM HPI:O$\B@N@I?AQKLP?GO>HBOA?MB I:OLO?AA?MBQG?FO@>?NOHRQOLEOB @M I:OP@OAB

!

与粉砂岩的界线 %见图 (R$ (B&’
飞仙关组岩石组合主要为细砂岩" 岩屑砂岩$ 以大范围紫红色基岩及风化层为典型特

征$ 植被较为茂密$ 砂岩抗风化能力要强于下伏宣威组粉砂岩煤层$ 砂岩与粉砂岩在地形坡
度上有明显差异$ 可以依据三维地表模型中地形坡折线的位置及颜色的变化勾绘二者的界线
%见图 (G$ (B&’ 嘉陵江组下部为厚层白云岩$ 形成陡坎$ 植被稀疏$ 呈灰白色斑块状$ 依
据颜色变化及地形坡折线的出现$ 可填绘砂岩与白云岩的地层界线 %见图 (O&’

嘉陵江组上部为厚层状灰岩" 白云岩$ 发育岩溶峡谷" 岩溶残丘地貌$ 白云岩上下均为
砂岩地层$ 形成的岩溶地貌呈长条状延展$ 上部与砂岩" 粉砂岩接触位置形成陡崖$ 植被较
为稀疏* 关岭组下部为碳酸盐岩+粉砂岩互层岩组$ 差异风化形成阶梯状地形$ 与下部嘉陵
江组陡崖地形区别 %见图 (O$ (P&$ 可填绘白云岩与砂岩+粉砂岩的界线’ 关岭组上部厚层灰

"$%
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图 (!工作区岩石地层地形特征及其遥感影像特征
e@N<(!eO?IKLOQHPIHFHNL?F:@GQILKGIKLO?MB LO>HIOQOMQ@MN@>?NOQHPA@I:HQIL?I@NL?F:@GKM@IQHP

B@PPOLOMI?NOQB@QIL@RKIOB @M QIKBX?LO?
!

岩形成岩溶残丘地貌$ 山顶呈半圆浑状$ 灰岩厚度小$ 形成的岩溶地貌呈长条状延展$ 植被
稀疏$ 上覆须家河组主体岩性为岩屑长石石英砂岩$ 易受风化剥蚀$ 表层形成风化土层$ 植
被发育茂密$ 地貌圆缓’ 关岭组白云岩与须家河组砂岩接触位置处发育陡坎陡崖 %见图
(:&$ 陡崖底部为砂岩与白云岩的地层界线 %见图 (N$ (:&’

通过遥感解译$ 超前提供测区遥感地质信息$ 增强了地表工作的目的性和有效性$ 提高
填图质量和研究成果的可信度’ 解译中将三维地表模型" 野外微地貌调查与地质资料结合起
来$ 密切配合野外地表调查’ 工作区碎屑岩与火山岩区多被残坡积物覆盖$ 基岩露头一般$
且人工林和灌木丛茂密$ 但没有对基于三维地表模型的解译产生较大的影响$ 解译界线与实
际填图所确定的界线基本重合$ 遥感数据真实反映了目标区不同岩石组合的微地形" 地貌特
征$ 较为成功地反演了不同的岩石组合$ 具有较高的可信度$ 可以弥补难以通行区域的地质
调查资料’
P9P%无人机航空遥感地质解译的效果及应用前景

通过对无人机航空遥感数据的地质解译$ 结合已有地质资料$ 建立了工作区不同岩石地

%$%
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层单元的微地貌" 颜色及植被等方面的解译标志$ 基于三维地表模型实现了对工作区岩石地
层单元的识别’ 但由于无人机航空遥感在地质解译方面还处在初级阶段$ 数据采集传感器单
一$ 控制面积有限$ 数据积累量小$ 遥感平台及相应的地质解译技术方法还有待进一步
发展’

航空及卫星遥感数据具有覆盖面广" 波段多的特点$ 有较好的数据积累$ 可提供不同时
间段的遥感数据$ 相应的地质解译技术也较为成熟’ 项目在开展无人机航空遥感解译的区
域$ 同时收集了 .7c1%见图 ,?& 及ZHLABE@OS$ %见图 ,R& 两类遥感数据并开展了相应的地
质解译工作’ 由于这两类数据均缺乏对应的高程数据$ 解译工作主要基于二维平面空间中色
彩的组合特征提取地质信息’ .7c1数据分辨率低 %地面分辨率为 &# >&$ 主要用于提取区

图 ,!不同数据源遥感影像特征
e@N<,!4:?L?GIOL@QI@GQHPB@PPOLOMILO>HIOQOMQ@MN@>?NOQ

!
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!!域基本的地形地貌轮廓以及大的线型构造等特征* ZHLABE@OS$ 数据地面分辨率较高 %为
#<$ >&$ 但仍低于无人机航拍数据的地面分辨率 %见图 ,G&$ 峡谷区域为云层覆盖$ 解译效
果一般* 基于 ZHLABE@OS$ 及 &’(#### 地形图 \=W数据建立了区域三维地表模型 %见图 ,B&$
由于遥感影像与 \=W难以完全匹配$ 在坡度较陡区域出现明显的拉伸变形$ 没有反映出微
细地形地貌特征的变化$ 对微细地形的刻画程度低于基于无人机航拍数据建立的三维地表模
型 %见图 ,O&’ 因此$ 在大比例尺遥感地质解译工作中$ 无人机航空遥感地质解译更具有发
展潜力’

-!结论

在 &’(#### 奎香等 - 幅岩溶区填图试点中$ 基于无人机航空遥感平台建立的三维地表模
型$ 真实客观反映了目标区不同岩石组合的微地形" 地貌" 颜色及植被特征$ 结合野外调查
及已有地质资料$ 建立不同岩石地层单元的解译标志$ 进行了大比例尺遥感地质解译$ 较为
成功地反演了不同的岩石组合及其地层单元$ 为地质调查工作提供了新的观测手段’ 利用这
样大范围和高分辨率的数据$ 可以实现 &’(#### 比例尺遥感地质填图工作$ 岩石地层单位界
线的位置和几何展布可以精确到数米的误差范围$ 对区域地质调查$ 尤其是稳定地台区地质
调查来说具有强大的潜力’ 随着无人机在地质调查中的使用$ 海量和高清地形和影像数据快
速增长$ $\显示功能或虚拟现实技术将使地质调查工作获得新的突破’
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