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摘 要

本文阐述了利用多时相多波段卫星遥感影像和 C C T 磁带进行计算机数字增强处理
、

提取 山东省

南四湖含煤区水体下及第四系覆盖层下隐伏地质构造信息的方法
, 解译出了该区的主要断裂构造格架

,

指出了隐伏的隆起
、

凹陷
、

褶皱和火成岩体的分布范围 ,为煤田勘探和开采提供了有价值的资料
。

关镇词 含煤区 隐伏地质构造 信息提取 数字图像处理

一
、

目吐 吕

南四湖含煤区位于山东省西南部
,

包括南阳湖
、

独山湖
、

昭阳湖
、

微山湖及湖区西部

的黄河冲积平原
、

东部的山前倾斜平原和丘陵区
,

湖区压煤面积约 4 01 平方公里
,

预测

一 1 00 0米以浅藏煤总储量为 14
.

6亿吨
。

由于湖区被水体和沼泽覆盖
,

东
、

西两侧陆地多

为第四系覆盖
,

难以查清该区的地质构造格局
,

影响了煤炭资源的开发
。

笔者根据卫星遥

感影像具有反映地质构造宏观综合形态特征及在一定条件下能间接获得覆盖层下地质构

造信息的特性
,

收集了 19 7 5年 10 月
、

19 7 7 年 3 月
、 19 8 5 年 4 月不同时相 的 L a n d s a t

M SS 卫星图像及 M sS C C T 磁带
,

在 S一 5 75 系统上进行了假彩色合成及各种功能 的数

字增强处理
,

初步提取了南四湖含煤区的隐伏地质构造信息
。

经地质判读和实地验证
,

确

认所提取的隐伏地质构造信息与已获地质资料之间的吻合率达 80 多 以上
,

并对部分已知

断层的延伸方向作了修正
,

还发现了新的隐伏断裂和隐伏火成岩体
,

为煤田勘探和水下采

煤提供了重要资料
。

已获南四湖含煤区的隐伏地质构造信息包括线性构造— 隐伏断裂和环形构造—
隐伏隆起

、

隐伏凹陷以及隐伏褶皱
、

隐伏火成岩体
。

它们在遥感图像上分别以不同的色

调
、

微地貌差异
、

特殊的影纹结构和图形反映出来
。

通过相关分析并与实际资料对照
,

排

除了地表植被和人文活动等干扰因素
,

编制出了该区遥感影像隐伏地质构造判读图 (图

1 )
。

本文在计算机数字图像处理方面得到了中国科学院遥感应用研究所李丽
、

朱重光的帮助
,
特此致谢

。
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图 1

1
.

隐伏主干断裂
,

南四湖地区遥感影像隐伏地质构造判读图

2
.

隐伏断裂
, 3

.

推测隐伏断裂
, ` 环形构造
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二
、

隐伏地质构造信息在遥感影像中的显示及其分析和验证

(一 ) 隐伏断裂信息显示

该区隐伏断裂可分为 4 组
,

北东东向断裂组 (北东 6 0 “

一 7 0 。

)及北北西向断裂组 (北西

3 4 0 “
一 35 0。

) 构成该区主要构造格架
,

为主干断裂 ; 其次尚有北北东向断裂组 (北东 5 “

一

图 3 图版 I 中图 2 的判读图

F 19
.

3 I n t e r P r e t a t i o n m a P f r o m f i g
.

2 i n P l a t e

15。

) 及北西向断裂组 (北西 3 1 0。

一

3 2 0 “

)
。

以上 4 组断裂在影像中显示的

清晰程度各异
,

在陆地和水域范围的

影像特征也有差异
。

如北东东向断裂

在湖区西部的覆盖区
,

用 , /7波段比

值增强后进行密度分割可取得 良好的

效果
,

线性特征非常清晰
。

已知的五

段断层
、

河口一微山岛断层
,

在用上述

方案处理的图像上以明显的色调界面

反映出来 (图版 I 图 2 ,

图 3 )
。

在湖

区水域范围内
,

采用 M SS 4 , 5 , 7 波段

合成之后再进行局部自适应增强直方

图均衡化处理 (图版 I 图 5)
,

被水体

覆盖的北东东向河 口一微山 岛 断裂
、

丰沛断裂都以较明显的色调界面反映

出来
。

地表验证河 口一微山岛断层
,

于微山岛北侧吕庄南见中寒武统张夏

组与第三系官庄组呈断层接触 (图 4 )
,

有宽约 10 米的挤压角砾岩带
。

湖区以东的微山县大洼村见泰 山群与官庄组为断层接触
,

断层面走向北东 8 0 “ ,

倾向南东
,

倾角 5 0
。 ,

断层带内有断层泥
,

泥中夹有砾石已经压扁
、

拉

长
,

断面上见有向南东倾斜
,

倾角为 7 0 “

之次级挤压面
,

指示该断层经历过再次活动
,

断面

北西

河口一微山岛
吕阵

}断裂 吕蒙
l

l

南东

微山湖
l

}
:又长井二二二

、

E Z。

0 500 1 00 0 1 5 0 0米

图 4 微山岛吕庄一吕蒙构造剖面图
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上盘 (南盘 )上冲
,

显示挤压特征
。
该断层控制了晚侏罗世一早第三纪沉积

,

后使官庄组发

生冲断
。

北北西 向断裂组的影像特征在湖

区和湖区以东的陆地
,

以明显的色线

和色调界面
、

不同地貌单元的突变线
、

不同影纹结构的分界线显示出来
,

这

是通过采用自适应增 强 直 方 图均 衡

化
、

5 / 7 波段比值增强密度分割以及

4 , , , 7 波段合成灰度扩展等方法 (图

版 I 图 7) 提取到的该组隐伏断裂构

造信息
,

如北北西向石墙一大坞断层

在微山岛北侧湖区
,

其东侧的深水区

与西侧的浅水区之间的突变线指示了

该断层的存在
,

并与微山岛上已知断

层相连
。

微山岛以南湖区的线性影像

特征较隐晦
,

但该断层往北伸展到湖

东山前倾斜平原地区
,

可见呈北北西

方向延伸的色线指示 了 该 断 层 的 存

图 6 图版 I 中图 , 的判读图
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5 i n P l a t e

在
,

色线以西影纹结构较粗
,

以东结构较细
,

反映了断层两侧的差异 (图版 I 图 2 和图 , ,

图 3 和图 6)
,

在以往的地质调查中
,

由于被水体和松散沉积物覆盖
,

该断层一直未能发

现
。

属于北北西向断裂组的还有已知的峰 山断层和孙氏店断层
,

它们在经过处理的图像

上也有所显示
,

峰山断层是山区丘陵与山前倾斜平原的分界线
,

地貌显示的线形影像反映

图 8 图版 I 中图 7 的判读图

F i g
.

8 In t e r P r e t a t i o n m a P f r o m f i g
.

7 i n P l a t e

清楚 (图版 I 图
一

7 ,

图 8 )
。

宏观的北北

西向断裂组成一系列阶梯式正断层相互

平行展布
,

它们控制了南四湖的形成与

演化
。

北北东向断裂组为该区矿井中较发

育的小构造
,

常将煤层错移
,

断层落差一

般数米至数十米
,

少数可达百米左右 (图

9 )
。

井下观察
,

该组断裂力学性质属压

扭性
,

由于规模较小
,

在遥感图像上不能

完全显示出来
,

通过计算机增强处理及

光学边缘增强之后
,

发现了官桥一郑集

断层及南阳湖断层
。

它们都是以较明显

的色线异常指示其隐伏断层存在的 (图

版 I 图 5 和图 7 )
。

官桥一郑集断层在

官桥附近将峰山断层左旋错开 ; 南阳湖

断层在南阳湖区将孙氏 店断 层 左旋错
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开
,

其影像特征隐约可见
。

在孔庄煤矿西部矿井中
,

常见北北东向断层左旋错开北北西向

断层
,

所以笔者认为上述判读成果是可靠的
,

并对区域峰山断层的南延提出了新的认识
。

北西向断裂组仅在研究区东北角出现 (图版 I 图 7 ,

图 s)
,

断裂影像为清晰的不同地

貌单元的分界线
,

经验证
,

该组断裂分别为区域长龙断层与曹王墓断层的西延部分
,

表现

为北盘上升
、

南盘下降的正断层
。

通过影像判读和综合分析
,

各断裂组活动的顺序依次为
: 北西向

、

北东东向
、

北北西

向
、

北北东向
。

在古生代之前
,

北西向断裂已有活动
,

到了中生代
,

在燕山运动强烈影响下

发生了北东东向断裂活动
。

与此同时
,

北西向断裂也发生复活并与北东东向断裂共同组

成
“ X ”

型断裂
,

这两组断裂规模都较大
,

长度由数十公里到百公里以上
,

落差由几百米到

千米以上
,

在这两组断裂交叉活动下形成了一系列的断块凸起和断块凹陷
,

在凹陷内保存

了古生代沉积的煤层
,

所以这两组断裂常是含煤区中井 田的边界线
。

到了第三纪早期
,

北

北西向断裂组表现了较强的活动性
,

多数断层东盘相对上升
,

落差达千米以上
,

使本区东

部抬升为丘陵山区
,

西盘相对下降构成西部平原区
,

湖区以西沉积了较厚的第三纪地层
。

通过判读还发现
,

北北西向断裂发生过右旋扭动
,

错开了北东东向断裂
,

在它们的交汇部

位发生了岩浆侵位
,

在湖西孔庄煤矿西端
,

北北西向断层非常发育并导致了火成岩侵位
,

且使煤层遭受破坏和变质
,

证实了遥感图像判读的可靠性 (图 1 0 )
。

(二 ) 隐伏隆起
、

凹陷
、

褶皱和岩体信息的显示

在本区遥感影像中
,

还提取了有意义的环形构造 18 处
,

经过判读
、

分析与个别验证
,

它们分别为隐伏隆起
、

隐伏凹陷
、

隐伏褶皱和隐伏岩体
。

隐伏隆起的影像色调浅而亮
,

边界

较整齐
,

明显受断裂控制
,

如丰沛一薛城隆起不仅影像特征明显
,

而且与物探资料完全吻
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翻

l : 5 0 0 0

厂
二 断层

夕默 尸
煤层

~
图 01 孔庄煤矿西部煤层构造图
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合
,

为正磁异常区 ( 50 一 10 0约
。

隐伏凹陷的色调深而暗
,

为负磁异常区 (一 50 一 一 1 5。了 )
,

如郑集凹陷
,

其北界大致以五段断裂与丰沛隆起相隔
。

隐伏火成岩体的影像色调较浅
,

边

界圆滑而呈弧形或不规则形状
,

界线隐晦
,

显微正地貌
,

常成群出现在线性影像的交汇处
,

如图 l 中的 l , 4 , 6一 18 号环形构造
,

都可能是隐伏岩体的显示
。

经过验证
, 4 号环形构

造恰好与孔庄煤矿西部矿井中侵位于煤系中的火成岩体相对应
,

该环形构造正位于丰沛

断层与孙氏店断层的交汇处附近
,

证明本区的岩浆活动受断裂控制是很明显的
。

湖区西

部隐伏于地表以下二百余米的丰沛背斜
,

在经过计算机自适应增强均衡化处理后的图像

中
,

获得了较清晰的显示 (图版 I 图 1 1 ,

)
。

该背斜在影像中表现为多层环形
,

其主体轮廓

和呈北东东方向展布的褶皱轴向均可辨认
,

与深部钻孔资料基本一致 (图 12 )
。

隐伏向斜

的影像特征为深色的椭圆形体
。

湖区东部的 2 号和 3 号环形构造恰与深部的含煤向斜相

对应
。

(三 ) 隐伏地质构造信息对地质灾害的预测

必需指出
,

在已提取的隐伏地质构造信息中
,

微山湖区的北东东向及北北西向线性影

像及 9 , 12 ,

15 和 16 号环形构造应予以重视
,

影像特征表明
,

至少有 3条北北西向断层和
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图 12 江苏丰沛地区基岩地质图

(据江苏省地质志 )
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一

4 条北东东向断层分别纵贯和横过湖区
,

尤其是北北西向断层在第三纪以来有活动显示
,

如石墙一大坞断层西北端的充州地区及孙氏店断层西南端的鱼台和独山湖附近都发生过

4 级以上地震
,

湖区南部的微山湖段也有地震活动
。

据此认为
,

纵贯湖区的北北西向断裂

组可能导水
,

影响湖下采煤
,

尤其是北北西向断层与北东东向断层的交汇部位
,

环形构造

比较发育
,

推测湖下应有火成岩体分布
,

煤层可能受到岩浆侵位的破坏
,

应继续开展对湖

区隐伏地质构造的研究
。

三
、

提取隐伏地质构造信息方案的探讨

覆盖区及水体下隐伏地质构造遥感信息的提取难度较大
,

通过以上的研究工作和初

步实践
,

证明应用遥感技术探测一定深度的地质体是可行的
,

而原始遥感图像的质量
、

所

采用的处理方案及其增强方法的匹配则是重要的和关键的
。
所谓选择有效的处理方案

,

就是要根据研究区所处的地质
、

地貌背景和判读研究对象来选择不同的处理方案
。

通过多

种方案的试验和比较
,

笔者认为
,

欲提取本研究区覆盖层及水体下的隐伏地质构造信息
,

`

以计算机数字图像处理方法中的比值增强
、

密度分割
、

局部 自适应增强直方图均衡化等方

案的相互匹配效果较好
,

可达到显示一定深度的隐伏地质构造信息的 目的
,

如图版 I 图 2

就是先用 M s S S / 7 波段比值增强再进行密度分割后
,

提取出湖西第四系覆盖区及湖区水

体下的隐伏断层和隐伏火成岩体的遥感信息的
。
经验证确认

,

微山湖两侧陆地浅蓝色影
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像与深蓝色影像之间的色调界面
,

正是已知五段断层与河口一微山岛断层的显示
,

湖区出

现的深蓝色
、

浅绿色
、

黑绿色
、

黄黑色所在区域
,

分别代表陆地
、

深水域
、

半深水域
、

浅水域
。

不同深度水域之间的直线形分界线是指示隐伏断层存在的标志
。

影像中出现的黄黑色环

形影像可能是隐伏侵人体的标志
。

该处理方法在提取隐伏地质信息中之所以收到较满意

的效果
,

其主要原因是考虑到了研究区地质背景的差异性
。

隐伏断层两侧的地质体光谱

密度值差异较大
,

而地质体本身又比较均一
,

光谱密度值基本相同
,

覆盖层也比较单一
,

密

度值近似
,

通过先比值增强
,

扩大断层两盘的差异 (包括地质体本身性质的差异和地貌差

异 )
,

再进行密度分割
,

这样就可以使覆盖层和水体中所获基底断裂信息不致于衰减并反

映在 处理后的图像上
。

又如提取湖西隐伏丰沛背斜地质信息
,

采用了局部自适应增强直

方图均衡化进行图像处理
,

效果很好
。

该方法是在像元周围的局部区域内
,

用相等频率的

直方图
,

独立地对每一像元进行变换来实现图像的增强
。

在无特征的区域
,

该方法能大大

加强 其对 比度
,

湖区西部广为第四系覆盖
,

厚度达 2 00 余米
,

沉积物较均一
,

地表微地貌特

征不 明显
,

适合采用这种方法进行图像处理
。

实践证明
,

经上述方法处理后的图像
,

能显

示隐 伏丰沛背斜褶皱的多层环形影像
,

隐伏褶皱信息能增强到如此清晰的程度是很难得

约
。
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