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造山带复杂结构构造区遥感-构造综合解析
——以南天山东段铜花山—榆树沟地区解剖为例
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摘　要: 通过对铜花山—榆树沟地区的解析研究, 阐述了造山带复杂结构构造区遥感解析与构造解析交

叉互动的优势。遥感解析以区域线状构造及由它划分的块状、片状地质体为宏观骨架 (对应于构造解析

划分的构造单元、构造均匀区段) , 以地质体中的岩体、构造岩石组合, 线状、带状构造, 透入性、非

透入性面状 (原始层理、新生面理) 和褶皱等构造作为解析的结构构造要素, 以造山带表壳组成和结构

构造解析研究为主要内容。采用野外实测构造要素与遥感图像处理技术相结合, 分解造山带不同层次、

不同构造单元的物质组成和结构构造, 达到解析造山带内各级各类构造及其内部构造要素之间的相互

关系。
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　　大陆造山带是全球复杂地质系统中极端条件下

的大陆地质问题, 是大陆上构造变形、变质作用和

岩浆活动最为强烈的场所[1 ]。由于其漫长的地质演

化历史、复杂多样的地壳物质组成和结构构造面貌,

成为大陆地质和大陆动力学解剖研究的关键地区,

其结构构造的复杂性也成为客观进行地质研究的难

点。由于变形变质地质体在各次变形幕中所处的构

造层次各不相同, 因而在同一地质体中必然会出现

多层次的构造特征, 表现为多种变形机制形成的构

造叠加和多种环境下产生的构造形迹的多相共存。

因而造山带内往往以复杂的露头形式和复杂的三度

空间构造为其特征。不同世代、不同格局和不同样

式的构造相互叠加, 造成复杂的构造组合图像[2 ] , 从

而造成野外填图难度较大, 尤其对自然环境恶劣地

区难度更大。这一切要求人们拓宽研究领域, 调整

转换原有的思维观念和研究方法, 采用先进的科学

技术, 开辟新的思路, 确定新的目标与方向, 并力

求通过高新技术在地学复杂系统中的应用研究, 不

断解决地学问题, 建立新理论与新方法, 从而推动

大陆动力学研究的发展。遥感技术具有宏观、立体、

不同平台、不同波段、不同分辨率、不同时相、多

角度、全方位、多层次综合反映地表信息的能力, 并

能借助于计算机进行不同优势方法的组合处理, 在

地质信息提取上具有较大优势。但目前国内外遥感

技术应用于区域地质信息提取主要关注揭示区域宏

观结构构造格局、线性构造和地质单元特征, 以及

岩石、岩体的空间分布特征, 而鲜见充分利用多波

段高分辨率的遥感信息的综合对不同地质单元或者

地质体内部进行细结构构造的解剖研究, 或使用某

种图像处理方法或多源信息组合处理, 分解同一区

域的不同地质体, 以及同一地质体内的不同方式叠

加构造, 从而达到解析地壳中各级各类构造及其内

部构造要素之间的相互关系, 以揭示其内在特征,

如, 多期变形地区不同面理的叠加改造及其空间
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规律, 多期褶皱作用的叠加辨识和几何学特征以及

基于遥感技术的多时相、多源信息的宏观和局部解

析的结合对可视性构造的几何学的研究, 又基于构

造解析的进一步研究进行可能的动力学探讨等。笔

者在详细阐述了遥感解析与构造解析的相互关系

后, 以南天山东段铜花山2榆树沟地区为解剖点, 采

用野外实测三维构造要素与遥感图像交叉互动的遥

感2构造综合解析。总结了不同平台、不同特性图像
及不同图像处理方法在提取不同层次、不同尺度地

质信息时的优势。

1　造山带研究中遥感解析的具体内容

在野外地质构造解析调研和野外采集遥感信息

提取所需波谱参数 (标志性地层、地质体和糜棱岩

带、片理化带等) 的基础上, 通过不同方法图像处

理后的影像解译与分析, 以遥感解析方法手段研究

如下内容。

111　区域宏观物质组成、结构构造的总体格架及其

空间组合关系研究

(1) 岩块、岩片、岩体、岩带的岩性介质和空间

伴生关系。

(2) 岩块、岩片、岩体、岩带与周边地质体的接

确关系及不同时期构造的穿插关系。

(3) 岩块、岩片、岩体、岩带与大型断裂系统、

韧性剪切系统、褶皱系统的空间分布和运动学特征。

112　在区域宏观组成和结构构造控制下各局部区

段不同类型地质体组成和细结构构造研究、

特征构造要素的解剖研究

(1) 不同类型地质体的物质组成及内部构造要

素 (节理、劈理、片理、断裂的伴生关系和交切关

系)。

(2) 大型断裂的产状、规模、延伸方向及位移指

向性。

(3) 区域性节理与局部性节理的区分及不同时

期次节理的分期与配套。

(4) 叠加褶皱的辨识及各种面状构造的分期。

(5) 韧性剪切带的确认及位移指向性, 韧性剪

切带两侧叠加褶皱的枢纽变化规律及线状构造、面

状构造的叠加关系。

2　遥感解析与构造解析的相互关系

构造解析首先是根据野外地质的实际观察研

究, 对不同地层、地质体及其中的不同构造要素进

行观察、测量, 进行地质构造解剖, 并进行室内的

综合分析。提供关于地壳岩石的应变环境、各种岩

石的力学行为、各种构造之间的内在联系、分布规

律及其形成机制等方面的重要信息。它的基本内容

包括: ①区域地质的物质组成解析; ②不同类型地

层、地质体的构造解析; ③区域构造综合解析。

遥感解析是多时相、多源遥感技术应用于不同

尺度 (区域宏观和地质体局部) 的物质组成、结构

构造的解析研究。以区域线状构造及由它划分的块

状、片状地质体为宏观骨架 (对应于构造解析划分

的构造单元、构造均匀区段) , 以地质体中的岩石岩

体、构造岩石组合、线状、带状构造、透入性、非

透入性面状构造 (原始层理、新生面理) 和褶皱等

为用于解析的结构构造要素, 充分利用多时相、多

源的高分辨率遥感技术 (可见光、红外、微波多波

段及航空、地面平台等) 和数据库转换、成像分析,

进行不同遥感技术对不同结构要素的分解研究, 提

取多相、多源信息共性2规律性, 异性2特殊性的遥感
地质信息进行宏观2局部的比较研究, 以获取区域地

表地质结构构造的静态自然状态的可靠信息。但遥

感信息是地表复杂系统离散化、特征化的二维信息,

而地质体或地质体内的构造要素是三维信息, 遥感

信息实际是构造要素三维信息在地表的二维切面。

因而遥感解析进行地质体或构造要素解析时存在模

糊性、不确定性因素 (面理、线理、断层的产状, 褶

皱的倾伏向等)。要正确客观提取造山带结构构造信

息, 必需将遥感解析与构造解析相结合, 以野外实

际测量的构造要素的空间参数限定遥感信息, 对遥

感信息模糊性、不确定性影像反映的实际特征指导

不同期次构造形迹在地表露头尺度上的形态分析。

遥感解析与构造解析的结合可以充分发挥遥感信息

和地理信息数据在空间上的相关性和隐含性, 将造

山带内的地质体根据自相似性块带分解,层段解剖,

解决单纯构造解析难以分清的复杂变质岩区的关键

性构造并建立起构造轮廓。两者互为补充, 相互论

证, 使得造山带结构构造能空中2地表2地下、宏观2
局部、表面2隐含、规律2差异的有机结合和立体体
现, 达到完整建立构造序列, 完成对区域的几何学、

运动学和动力学过程的研究, 完满解释构造成因和

演化目的。
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3　不同地质体的遥感2构造解析

造山带是一个复杂整体,由于多期构造作用,不

同时代的地层以复杂构造关系组合在一起, 需要解

译的某一种岩性难以形成能在图像上明显反映其物

性的色调、水系、微地貌、影纹图案等影像特征。同

时, 岩性的物质组成、结构构造的横向变化, 或后

期岩浆活动、蚀变、叠加变质作用, 风化作用引起

的变化, 都会引起解译标志的改变。如果孤立地使

用单一平台的遥感资料进行单一方法的图像处理或

几种方法的盲目组合, 会使地质信息受到损失或产

生信息混淆。因此, 不同尺度的地质单元需要不同

平台、不同分辨率的遥感资料, 采用不同的图像处

理方法进行处理和解析。根据图像的特性相应提取

地质信息, 结合野外三维构造要素的测定, 达到块

带分解, 层段解剖, 充分有效地进行造山带结构构

造的解析和研究。

311　巨型、大型构造和地质体的解析

造山带内存在大型断裂带、大型构造块体、巨

型岩体、隐伏岩体、推覆体和异常体等。这些地质

体由于规模巨大, 野外填图时难以搞清它们与周边

地质体的关系以及过渡带的规模。特别是大型断裂

的地下延伸部分和隐伏岩体, 野外观测时难以把握

它们的规模和走向。但这些地质体在遥感图像上往

往以较均匀的色调和独特的结构与周边地质体相区

别, 而且由于热红外效应, 隐伏部分也有较好的显

示。目前,提取宏观地质信息效果较好的有M OD IS、

GL I、NOAA 等小比例尺遥感图像和中等比例尺的

TM 遥感图像。采用这些遥感资料时, 使用主成分变

换、低通滤波、平滑和小波变换的低频处理等图像

处理方法较为有效。

312　岩性组分的遥感2构造解析
TM 图像、SPO T 图像、雷达图像和彩红外航空

照片用于岩性解析较多, TM 图像和 SPO T 图像比

例尺分别为 30 m×30 m 和 10 m×10 m , 对于大中

型厚度的地层、中小型规模构造块体和岩体的物质

组分有良好的解译效果。特别是TM 7波段 (2108～

2135 Λm ) , 这是为地质研究追加的波段, 是绝大多

数造岩矿物反射波谱的高峰段。在这个波段区, 含

氢氧基矿物 (粘土) 和碳酸盐矿物具有判别性的特

征波谱吸收带。因此, 这一波段对直接出露地表的

粘土与碳酸盐矿物非常敏感。SPO T 图像分辨率高,

而且 3个波段都在近红外和红外区域内, 对水的敏

感性强, 对岩性判别效果好。成像雷达是主动发射

电波能量, 反映了地面粗糙度、地表物质的介电系

数等, 特别是多波段多极化散射特征、极化测量及

干涉成像方式等, 使得雷达遥感图像具有区分不同

物质结构、导电率、土壤的孔隙及其水分含量的能

力。彩色红外照片及全色照片往往是在特殊区域对

地层及岩性需要精细划分时才用到, 在造山带岩性

解析时,往往与具体地段的野外实测剖面相结合,进

行光谱与实测资料的双重限定。

用于增强和提取岩性信息的图像处理方法很

多,并在提取不同岩性时各具优势。①H IS变换与多

波段图像融合, 可使图像保持有高分辨图像的清晰

度, 既可获得高分辨图像的细节信息又可获得低分

辨图像的宏观信息, 岩体、岩片、岩块或变形整体

的空间几何关系可以从低分辨的图像背景上获取,

同时又可获取变形整体内部的异常现象或细部结

构[3, 4 ]; ②利用掩膜技术和多因子逐步正交变换, 可

以排除水体和河道的干扰信息, 显示多因子变化中

出现的较弱特征信息; ③相似系数聚类分析与成像

光谱角度填图方法相结合, 可以有效地区分“同类

异谱”和“同谱异类”的像元; ④对应分析法 (R 2
Q 分析法) 不仅能提供原始图像各波段与对应分析

后各成分关系, 还能清晰表达原始图像各波段图像

中主要的地物关系、对应分析后各成分与图像中主

要的地物关系, 更重要的是所需岩性信息在对应分

析后三成分的假彩色合成图像上能得到更加清晰地

展现, 图像局部细节被挖掘; ⑤最大似然分类法、系

统聚类分析法、模糊分类法、神经网络分类等都有

较好的效果, 特别是近年来, 随着模糊集理论、神

经计算理论、进化计算理论、稳健统计理论、知识

处理模型等一批新的人工智能理论和技术地发展,

统计分析方法与这些理论和技术相结合, 诞生了新

的基于人工智能结构的数理统计模型, 产生了一些

新的混合型统计分析模型, 如, 模糊聚类、径向基

函数RBF 神经网络模型、空间自相关理论、基于尺

度空间的视觉模糊聚类、模拟退火的 o ltzm an 机等

模型对岩性的提取都有相当好的效果。但这些方法

都是根据像素色彩和灰度值的相似性和距离的大小

来进行计算。对于造山带内地层和块体的相互叠置,

大小块体的混杂堆积等, 其分类效果不甚明显[5～ 7 ];

⑥有序岩石遥感信息的最优分割和多角度光谱填图
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相结合, 不仅考虑了各类岩石之间的相似性, 还考

虑它们在空间和时间上的关系。特别是结合了野外

实测剖面的互动对比, 使分类非常精确。本文采用

这一方法令人满意地实现了对铜花山—榆树沟地区

的岩性分类 (图 1)。

313　中小型构造、叠加褶皱、透入性、非透入性构

造的遥感解析

中小型构造、叠加褶皱、透入性、非透入性构

图 1　铜花山—榆树沟地区遥感岩性解析

F ig11　R emo te sensing2litho logical characters analysis of Tonghuashan2Yushugou district

11蛇纹岩; 21大理岩; 31青灰色大理岩、绿泥片岩; 41S2Ka钙质绿泥石英片岩、大理岩; 51S2Kb 绢云绿泥石英片岩及大理岩夹变质砂岩;

61S2Kc绢云绿泥石英片岩、少量大理岩; 71变火山沉积岩; 81S3ab 生物碎屑灰岩、礁灰岩、绢云绿泥石英片岩; 91S3ac绢云绿泥石英片

岩夹变质砂岩; 101D 2 tba大理岩、绢云绿泥石英片岩、砾状大理岩; 111D 2 tbb 绢云绿泥石英片岩、大理岩; 121D 2 tbc大理岩、钙质片岩;

131D 3 ta 石英角斑岩、凝灰岩、细碧岩、硅质板岩; 141硅质岩、大理岩、绿泥片岩; 151D 3 tb 凝灰岩夹硅质岩、大理岩、火山角砾岩; 161

大理岩, 绿泥石英片岩、凝灰岩; 171D 3 tc凝灰岩、凝灰质片岩; 181第四单元麻粒岩体; 191大理岩、基性火山岩、绢云石英片岩; 201

石炭纪粉砂岩; 211淡灰白二云母花岗岩; 221红色斑状花岗岩; 231斜长花岗岩; 241深红色钾长花岗岩; 251石英闪长岩

造是造山带表壳结构构造研究的基本构造要素,

其结构构造的复杂性成为客观进行地质研究和

遥感解析的难点。客观提取这些地质信息, 对于

真实建立造山带结构构造模型、研究造山带演化

具有极为重要的意义。特别是对于我国西部环境

恶劣、交通不便的地区, 从遥感图像上快速、详

细地提取这方面的地质信息意义更大。由于遥感

图像分辨率的限制以及这些构造要素的复杂性

和小尺度, 目前国内外遥感技术应用于解析这些

细节结构构造的图像处理方法和野外实测三维

构造要素互动研究的优势[8 ]。用于这些小型构造

的解析以 TM 图像、 SPO T 图像和航空照片效果

较好, 航空照片能反映这些构造的真实露头状

态, TM 图像和 SPO T 图像能显示这些构造的集

合体影像特征。因此, 在用于 TM 图像和 SPO T

图像进行遥感解析时, 必须采取野外实测三维构

造要素的限定。本文采用 TM 图像, 对铜花山—

榆树沟地区进行了小波变换[9 ]、神经网络分类和

各种高通滤波、低通滤波的图像处理。通过对比

分析, 小波变换具有较强的优势。图 2 为图 4 上

A 点处三期面理的野外照片, 图 3 为图 5 上B 点

处叠加褶皱野外照片。图 4、图 5 分别为小波变换

后的透入性面理、非透入性面理和叠加褶皱信

息。由小波分析可知, 这些面理的野外尺度很小,

但在遥感影像上却能显示总体特征, 并能区分它

们之间的叠加关系。如图 5 所示, 早期面理 S0、S1

受后期构造改造发生褶皱, 并被面理 S2、S3 切割,

面理 S2 同时又被面理 S3 切割。由图 4 可知, S2、

S3 又受到 S4 的切割。经过野外实地验证后断定,

该地区的地表地层系统至少遭到 4 次构造运动

的影响。
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图 2　图 4上A 点处三期面理野外照片

F ig12　F ield pho to of th ird stage fo lia t ion of A on fig14

图 3　图 5上B 点处叠加褶皱野外照片

F ig13　F ield pho to of superpo sed fo lds of B on fig15

图 4　二级小波包水平方向细节分解

F ig14　D etail diagram of second2o rder w avelet decompo sit ion in a ho rizon tal direct ion
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图 5　二级小波包对角线方向细节分解

F ig15　D etail diagram of second2o rder w aw elet decompo sit ion in a diagonal direct lon

4　结论

　　以南天山东段铜花山2榆树沟地区为例, 阐述了

造山带复杂结构构造区遥感2构造交叉互动解析的
重要性。遥感解析以区域线状构造及由它划分的块

状、片状地质体为宏观骨架 (对应于构造解析划分

的构造单元、构造均匀区段) , 以地质体中的岩石岩

体、构造岩石组合, 线状、带状构造, 透入性、非

透入性面状构造 (原始层理、新生面理) 和褶皱等

为用于解析的结构构造要素, 进行造山带表壳组成

和结构构造解析研究为主要内容。针对不同分辨率

的遥感图像和野外实测构造要素的双重限定进行造

山带表壳结构构造和物质成分解析具有较好的效

果。探讨了不同计算方法提取不同地质信息的图像

处理方法以及不同信息处理对不同地质体和构造要

素的有效性, 如: M OD IS、GL I、NOAA 等大比例

尺遥感图像和中等比例尺的 TM 遥感图像有利于

提取宏观地质信息。H IS变换与多波段图像融合、多
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因子逐步正交变换、相似系数聚类分析与成像光谱

角度填图方法相结合、对应分析法、模糊神经网络

分类、有序岩石遥感信息的最优分割和多角度填图

相结合等图像处理方法有利于提取岩性信息。小波

变换有利于提取中小型构造的地质信息。在南天山

铜花山—榆树沟地区获得了非常满意的结果。实现

了对造山带复杂结构构造要素的多层次、多尺度分

解。
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A com prehen sive rem ote sen sing- structure ana lysis
of the com pl ica ted structura l d istr ict in orogen ic belt
——w ith the Tonghuashan2Yu shugou area in sou th T ian m oun ta in as exam p le

LU Guan2x iang1, ZHOU D ing2w u2, W AN G Ju2li2, ZHAN G Cheng2li2

(11Geology D ep a rtm en t of Chang ’an U n iversity , X i’an 710054, Ch ina; 21Geology D ep a rtm en t

of N orthw est U n iversity , X i’an 710069, Ch ina)

Abstract: Based on the research of st ructu re of Tonghu shan2Yu shugou area, th is paper sets fo rth the

p redom inance of in ter2research of remo te sen sing and structu re1 To anatom y the sup racru sta l compo sit ion

and structu re of o rogen ic belt w ith the regional linear st ructu res and their part it ioned b lock and sch istou s

geo logica l m asses as the m acro2fram e ( in co rresponding to st ructu re un its and structu re segm en ts) and w ith

the rock m asses, st ructu re2rock assem b lages, line2fea tu red and belt2fea tu red structu res as w ell as

penetra t ive and non2penetra t ive fo lia t ion (p rim ary stra tum and tran spo sit ion layering ) and fo lds as the

tex tu re and structu re elem en ts is the m ain con ten ts of remo te sen sing analysis1 By m ean s of the in tegra t ion

of field su rvey and im age p rocessing, the sup racru sta l compo sit ion and structu re of d ifferen t type in

o rogen ic belt are decompo sed, the rela t ion sh ip of these st ructu re are analyzed1
Key words: remo te sen sing analysis; st ructu re analysis; im age p rocessing
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