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中亚天山地区横向构造的航天

遥感分析

王志刚 李 林
�中国科学院遥感应用研究所 北京 �田����

摘 要 运用中小比例尺航天图象
。

对中亚天山地区的横向构造进行研究
，

探讨深部构造

信息的地表遥感特征及深部不均一性与地表不均一性的关系
，

并分析了天山地区大 一 超大

型金
、

铜矿床的遥感地质背景
。

关键词 遥感
，

横向构造
，

天山

近年来
，

岩石圈地表不均一性所反映的深层信息逐渐引起地质界的关注
，

这就为遥

感向
“

纵深
”

发展提出一个新的课题
。

遥感能不能探测深部构造
，

能不能反映与隐伏构

造或隐伏矿床有关的地质信息
，

一直是遥感地质工作者面临的一个难题
。

在中亚天山地区

大型线性体的遥感对比研究中我们注意到
，

中亚
，

包括我国天山地区普遍存在近南北向

和北西向两组颇具规模的横向构造
。

这种构造呈现出弥散的影象特征
，

具有隐伏深断裂

的性质
，

用常规方法难以发现
，

只有借助于中小比例尺航天图象才能有效识别
。

值得注

意的是
，

中亚天山地区的大 一 超大型金
、

铜矿床大多都存在这种重要的构造背景
。

研

究中重点进行了横向构造的遥感特征分析
，

横向构造区域控矿的遥感对比
，

并研究了反

映深部信息的地表结构特征
。

横向构造的遥感特征
、

深部背景及其形成机制

早在 �� 年代中期
，

前苏联地质学家��
�

萨福诺夫等�运用航天图象构造地貌分析

的方法
，

在中亚地区提出
“

穿透性构造
”

的概念
，

从而合理解释了构造地貌的大规模间

断及阿尔玛雷克等大型矿床的区域控矿条件
。

所谓
“

穿透性构造
”

是指与天山构造方

向无关的断裂系统
，

包括近南北向
、

北西向及北东向 �组构造
。

该断裂系形成于海西晚

期
，

控制了岩浆热事件的分布
，

表现出
“

穿透
”

效应
。

上述构造大多表现为不连续的构

造地貌异常组合
，

以及弥散性的带状特征
，

并具有新构造的形迹
，

是深部长期活动在地

表投影的结果�’�
。

天山地区的遥感研究表明
，

近南北向和北西向两组穿透性构造在中亚

地区具有普遍意义
，

并延伸至我国天山部分
。

田培仁等曾注意到这种非天山方向构造的

重磁异常显示
，

并强调了其区域控矿的意义冈
。

近年来天然地震层析成象的研究结果���，
新疆及邻区的深部横向不均一性甚至延伸到 ����深的地壳底部

。

然而
，

迄今还没有人注
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意到地表横向构造这种不容忽视的深部背景
。

由于上述构造本质上反映了地表和深部的

横向不均一性
，

本文将这种具有非天山方向的穿透性构造统称为横向构造
。

�
�

� 横向构造的遥感地质特征

解译的基本遥感资料为 ���� 卫星和陆地卫星 ��� 象片
，

覆盖了中亚地区西起咸

海东到乌鲁木齐的广阔区域
。

通过与前苏联中亚地区的对比研究
，

识别出的大型横向构

造共有约 �� 条�图 ��
，

大多为近南北或北西方向
，

一般延伸达数百公里
，

甚至一千公

颤颤翼���
� �

沪� 该该
巨巨坦邵向构造 飞 ，�、 、 ��、 “ 、、
压压目主要的构造线性体 、 、 、 、 、 产丁二

一
了多 ���

橇橇黔黔
图 � 中亚天山大型线性构造解译图�据 �����卫星图象�

���
�

� �������������� ������ ��� ����� ���������� ���������� �� �������� ���� ，

����� �� ���� �����

里
。

由于多期次深部断裂活动
，

横向构造常以新构造的形式出现
，

将天山构造横切为不

同段落
，

分隔了不同性质的山间盆地及山脉的不同走向段或高程段
，

有时构成推覆构造

的边界断裂
。

以横向构造为界
，

每一段落具有相对一致的构造
、

地貌型式
。

由于具有隐

伏构造的性质
，

横向构造常表现出弥散性特征
，

即断裂面不出露于地表
，

而是由不连续

的线性体
，

包括张性裂隙
、

先成河谷
、

断裂等组成较宽的异常带
，

带宽数公里甚至十余

公里
。

因此
，

只有在 ����
、

��� 等中
、

小比例尺的图象上才能较好地概括其带状总

体特征
。

横向构造有时控制火山机构或岩浆成因的环形体分布
。

例如
，

克孜尔库姆的穆龙套地区南北向横向构造���
，

限制了几个大型浑圆状环形体

�弯窿状古隆起�的分布�塔什干横向构造��� �至费尔干纳一段
，

以北东向叠瓦状逆冲推

覆构造为主� 费尔干纳北西向横向构造至西伊塞克横向构造��� �一段
，

以向南东方向

突出的弧形隆起为主要特征� 伊塞克湖和昭苏两个山间盆地为横向构造���� �所分隔
，

这种分段性特征反映了深部构造活动的不均一性
。

此外
，

横向构造贯穿了不同的构造单

元
，

由前苏联学者确定的卡拉库尔— 巴尔喀什巨型横向构造�� �
，

呈追踪型式断续

延伸上千公里
，

横穿哈萨克斯坦板块
、

天山构造带和帕米尔构造带
，

具有明显的超带性

特征
。

另外
，

横向构造常形成推覆构造的边界断裂及重要的控矿构造
。



第�期 王志刚等� 中亚天山地区横向构造的航天遥感分析

�

� 横向构造的深部背景

岩石圈深部信息的传递主要通过机械形变来实现
，

然而遥感信息表明
，

横向构造的

形变特征往往比走向构造弱得多
，

很容易误认为

是浅部的新构造形迹
。

横向构造是否具有深部

意义
，

近年来地球物理的研究成果提供了一些

有利证据
。

费鼎
，

肖友奎等
’�曾利用重

�

磁测量

结果确认了天山地区存在 �� 条南北向及北东向

磁异常带
，

确定为断裂构造
。

这类异常与天 山

走向线型磁异常有显著区别
，

常以切断
、

错动

后者为主要特征
。

如科克苏河南北向异常带在

依什基里克山将正磁异常错动达 ����
，

与遥感

解译的科克苏河横向构造在性质
、

规模
、

空间

上相吻合
，

并提供了大哈拉军山逆冲推覆构造

的深部证据
。

乌鲁木齐一 库尔勒异常带是划分

天山基底结构的一条重要深构造
。

近年来的研

究成果认为两侧相对落差幅度竟达 ���
，

两侧

区域重力场和磁场特征显著不同
。

近年来李强等��� 运用天然地震层析成象技

术
，

研究了新疆及其毗邻地区的地壳和上地慢

速度结构
，

通过不同深度的速度图象�图 ��
，

揭

示出值得注意的深部信息
。

在 ���
，

����
，

����
深度的图象中

，

高速区和低速区均为南北 向分

布
，

深部横向不均一性的特征明显
。

到 �� 一

����� �����

恤孙氏逮区 匡羹高速区 〔习中速区

图 � 新疆及邻区天然地震层析成象图

�据李强等
，
�����

���� ������� ���������� ����������

��� ���
����� �����

����� ������� �� ��
�

�望科�

�������深度
，

天山以低速度结构为主
，

横向不均一性才变的模糊不清
。

上述深部特征与

地表东西向断裂为主的构造格局迥然不同
，

然而揭示了横向构造的深部环境
。

种种迹象

表明
，

天山地区的横向构造具有不容忽视的深部背景
。

遥感图象中所呈现的弥散性质可能

是隐状深构造的重要地表信息
。

�
�

� 横向构造的弥散性质及其形成机制

中亚天山大部分横向构造具有弥散性质
，

即不存在连续的断裂面
，

而是由断续分布

的浅层断裂
、

折曲及与其有关的地貌异常组合而成
，

呈现出带状特征
，

带的宽度为几公

里甚至数十公里
。

上述现象与走向断裂系统有显著的区别
，

既表现出新构造的迹象又具

有隐伏深构造的性质
，

但构造两侧相对位移很小
。

�
�

�
�

特利福诺夫������认为
，

多期次

的深部断裂活动与浅部地壳层状的不协调水平运动相互作用
，

导致地表构造的迁移
，

从

而产生弥散性的构造形迹
。

在这种情况下
，

观察到的新构造已经
“

继承
”

或迁就了古老

�� 天山地区航空磁测勘查报告�内部交流�
�

地质矿产部航空物探总队
�

����
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深构造的部分要素
。

里德尔切变理论同样能够合理解释这一现象�图��
。

隐伏断裂的旋

转
、

错动
，

引起浅部挠曲
，

及切变面和张裂隙向地表发散
，

形成带状分布
。

模拟试验与

西伊塞克北西向横向构造��� �的遥感解译结果对照�图��
，

具有本质上的相似性
。

我们

认为弥散性构造的发育程度取决于深部断裂的活动性质
。

在弱剪切作用下
，

深部形变在

地表分散成各种形式的派生形变
，

产生典型的弥散性质
，

是天山地区常见的类型� 反

之
，

深部强剪切作用下
，

可以使浅部的切变面和张裂隙进一步发展成为连续的断裂面出露

地表
。

这种类型常在相邻地段伴生推覆构造
。

少卞 厂珠…
肇鼓攀地丢立

�
一

舟 丫一卜�
一

几

兹
�

���

‘ 羚牢二一一

一飞一拼
� ，

�

�协
。

图� 旋转应变中的切变面和张裂缝

�据 �
�

������

�
�

把粘土饼放在二块板上 �� 切变面�

�� 张裂缝

�
�

变形带的细节 �� 张裂缝

���
�

� ����� ��������� ��� ������� �������

�� ���������������� ����� �
�

������

国
“

槛坚里牛��兰到解译线性体 日二』切变面
匝卫

区二�

弥故性线性
体密集带

张裂隙

图 � 西伊塞克横向构造的解译图

���
·

� ����印�������� ��� ����� ����������

���������
，
���� �� ����� ����

，
����� ��

���������� �����
·

� 横向构造的分类

依据横向构造的性质
，

可以划分成两种不同的类型
。

���弥散型横向构造 � 以深部多

期次的应力扰动为主
，

构造强度不表现为大尺度的变形位移
，

仅向地表传递派生形变
，

大多为张性的裂隙发育带
，�

具有隐伏深断裂的特征
。

以喀拉库尔 一 巴尔喀什构造为代

表
。

���横向断裂带� 大多具有压扭性质
，

破裂面出露地表
，

伴随显著的水平剪切形变
，

形成推覆体边界断裂
。

塔拉斯一 费尔干那断裂及西天山科克苏横向构造中段是这种类

型的极端实例
。

上述两种类型分别代表深部剪切形变的两个端元组分
，

其间存在过渡类

型
。

使得地表形迹
、

控岩控矿作用具有多样性和复杂性
。

依据空间特征
，

天山地区存在两组横向构造的优选方位
。

���近南北向横向构造� 垂

直于古特提斯构造带
，

与海西期区域应力场方向一致
，

强度自西向东逐渐减弱
，

大多具

有张性及弥散性的特征
。

���北西向横向构造� 以塔拉斯一 费尔干纳和纳曼两个断裂带
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为高序次的构造
，

其余大多为弥散性次级构造
，

具有统一的右旋走滑性质和等距分布的

特征
。

� 线性构造的遥感信息提取

为提取地质体的构造信息
，

在西天山采用了空间滤波增强的图象处理方法
。

空间域

滤波是通过局部性的积和运算采用
� � � 的矩阵算子作为卷积函数叭

廿� 阵 ��耳

���
，

��一 艺 艺���， ��� ���一�
，

�一��
�� �一 � ��� 一�

式中��为输人图象
，
�为滤波函数

，

�为滤波后的输出图象
，

通常选择 � � � 的矩

阵算子作为滤波数
。

为了增强 ���� 图象以及 �� 图象中的区域控矿构造信息
，

分别对两者进行了定

向滤波
。

所谓定向就是对模板矩阵设置一定的权值使模板增强方向与图象边界实际走向

尽量一致
。

处理结果突出了与模板一致的线性结构特征
。

考虑到图象幅内主要的区域构

造线一般均以不同规模近东西方向展布为主
，

而南北向的横向构造相对较弱
，

因此滤波

时主要针对东西向和南北向的构造进行的
。

对规模较大的东西向构造滤波时
，

主要目的是

突出其总体趋势
，

南北向的构造多数是由规模较小的断裂或裂隙组成
，

所以东西向构造

和南北向构造滤波时分别采用了 �� �和 �� �的滤波核
。

滤波方法采用 �������� 滤

波
。

���� ����� 图象的滤波处理是同时对 �个波段进行滤波
，

因而得到的也是彩

色合成图象
。

经过滤波后的图象对于非天山方向的构造解译非常有利
。

一些近南北或北

西向的横向构造常由断续分布的浅层断裂
、

节理以及与其相关的地貌组合异常构成
，

在

地表识别起来非常困难
，

图象的增强处理使得非天山方向许多构造带得以识别和确定
。

如汗腾格里峰北西向横向构造
，

在处理后的图象中清晰可辨
。

�� 图象滤波处理主要利

用其高空间分辨率的优势
，

对区内天山方向�东西向�和非天山构造方向的细节特征加

以研究
。

在进行滤波处理之前
，

采用了下列波段组合
� ����一 巩 ������� �� �

。

其

中� �植被指数������一��������������
。

���
、

���
、

���波段是区分地表沉

积物与基岩的
。

�� 项用于增强植被差异引起的反差
，

它与 ���组合起来所产生的图象

对构造有较好的增强效果
。

对这种图象采用上述所设计的滤波模板
，

分别进行东西和南

北向滤波
，

之后将二者之和的图象与二者共同组合成红
、

绿
、

蓝彩色图象
。

经过滤波处

理的图象
，

特克斯达板附近的南北向横向断裂可清楚地显示
，

其向南延伸至科克苏河的

趋势也很明显
。

� 横向构造及其控矿意义

中亚天山地区的横向构造具有区域控矿的重要意义
，

通过对前苏联的穆龙套金矿
，

阿尔玛雷克
、

科翁腊德铜矿
，

萨累多尔金矿以及我国的阿西金矿等大 一 超大型金铜矿

床的宏观遥感地质特征对比
，

表明它们均与横向构造存在一定的关系
。

如穆龙套超大型
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金矿区位于南北向横向构造���与东西向大型构造相互穿插所形成的断块内
，

早古生

界基底隆起构成直径约 ���� 的环形影象
，

镶嵌于断块中
，

形成环形体与两组构造复合

的构造背景� 阿尔玛雷克斑岩型铜矿
，

矿田直接受横向构造���� �控制
，

在库拉玛岩带

与横向构造的复合区分段集中分布着斑岩体
、

火山机构及环形构造
。

前苏联借助航天象

片在横向构造中已经发现了矿化很高的隐伏断裂带
，

并提出隐伏断裂带找矿专属性的结

论��
�

�
�

阿克塞年柯
，

�����
。

我国阿西金矿地区
，

遥感解译分析也存在一组很弱的近

南北向线性体
，

由短轴褶皱轴和分散的南北向裂隙构成一个宽约 �����的带
，

南北向断

裂具张性特征
，

形成于火山机构的后期
，

矿体赋存其中
。

我国南天山西段
，

中亚地区数

条横向构造延伸至境内
，

明显控制铅锌矿�点�的分布
，

如沙里塔什铅锌矿
、

科什布拉克

铅锌矿均产于北西向横向构造与南天山构造带的复合部位
。

五瓦金
、

铜多金属矿点群位

于卡拉库尔一 巴尔喀什巨型南北向张性带�� �的次级断裂上
，

也是区域背景十分有利

的成矿区段
。

月 李士 宝五
叶 荟目 卜口

中亚天山地区的横向构造发育于古老造山带
，

有其地域和形成机制上的独特性
。

海

西期前该组构造可能已经存在
，

其后控制了造山期间岩浆活动和火山活动的通道
，

海西

晚期前陆俯冲所形成的大规模推覆造山作用已经掩盖了这些古构造的大部分形迹
，

海西

期后的构造运动使其多期次但却是有限度地复活
，

从而形成这种弥散性的构造特征
。

横向构造由于其对矿产的控制意义
，

已日益引起地质界的关注
。

它能够合理解释构

造地貌的间断和分段性现象
，

大 一 超大型矿床的产出构造背景
，

金属矿化及 � 型花岗

岩的分段集中现象
。

近年来秦岭地区的天然地震层析成象研究也同样揭示了深部南北向

构造
，

并提出
“

立交桥式
”

的控矿模式
。

在内蒙大青山
、

乌拉山地区的遥感调查�吴顺发

等‘习，

也解译出 �条南北向横向构造
，

构造带宽为 ��一 ����
，

它们也具有弥散性和等距

性的特征
，

并对哈德门沟
、

巨金山等金矿床具有控制作用
。

随着对这一构造现象的深人

研究
，

会对找矿方向和观念产生重要的影响
。

正如地球物理的上延拓处理技术一样
，

小比例尺航天图象的概括能力
， �

能够突出大

型深部构造信息
，

为深部构造的研究提供了一种简捷的辅助手段
。

我们认为岩石圈地表

不均一性反映深层结构的不均一性
。

这是一个十分重要的概念
，

是遥感地质突破二维观

测局限性的基本依据
，

相信随着遥感与地球物理研究成果的相互补充
，

以及对地表结构

信息的深人理解
，

运用遥感方法去研究岩石圈不同层次的深部构造将是可行和有效的
。
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