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基于遥感技术的中吉乌铁路地质构造分析
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摘要!研究目的!针对中吉乌铁路工程勘察区域地质构造复杂#常规地质调查方法难以从宏观至微观对各个路

线走廊带进行同等深度方案比选的实际问题#采用遥感地质技术对中吉乌铁路勘察区域的地质构造进行遥

感地质解译与特征分析#科学%合理地确定中吉乌铁路路线方案$

研究结论!!$"地质构造遥感勘察可有效识别地球表层的各类断裂%褶皱等地质构造#分析其分布规律及

构造属性特征&!""基于遥感技术的中吉乌铁路地质构造分析查明了中吉乌铁路的地质构造条件#为铁路路

线走廊带的比选与优化提供了地质依据&!A"综合中吉乌铁路地质遥感勘察成果#推荐更为科学%合理%安全

和经济的中吉乌铁路北部路线走廊带&!<"该研究成果可为其他类似工程的选址选线提供指导作用$

关键词!地质构造&工程地质勘察&遥感地质解译&中吉乌铁路
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FG引言

中吉乌国际铁路起自中国南疆铁路喀什站#途经

吉尔吉斯斯坦的卡拉苏#终点为原苏联土西铁路乌兹

别克斯坦的安集延站#是我国通往中亚%南欧国家的一

条国际通道$ 中吉乌铁路吉尔吉斯斯坦段!以下简称

(中吉乌铁路)"路线方案分南%北两个路线走廊带#其

南部走廊带以卡拉苏为起点#沿亚瑟河谷南北两岸各

布设 $ 个比选方案!+

!

U%+

"

U"#穿越费尔干纳山脉

到达阿尔帕河谷#沿恰特尔古力湖南部到达吐尔尕特



口岸进入中国境内#全长约 "?$ WS&北部走廊带以贾

拉拉巴德市为起点!+U"#经科克杨加克#穿越费尔干

纳山脉至阿尔帕河谷与南部走廊交汇#全长 "<A WS$

中吉乌铁路整体位于天山构造带#受尼科利夫断

裂带%阿特巴希=伊尼尔凯克斯基断裂带及特拉斯 =

弗加恩斯基断裂带等区域性断裂带影响#区域地质构

造复杂#活动构造发育$ 遥感图像由于具有概括性好%

宏观性强%视域广阔%信息量多%包含丰富的(透视)信

息%受地面条件限制少等特点#利用遥感卫星图像的光

谱特征和结构特征#能够发现和判别地球表层的各类

断裂%褶皱等地质构造#分析其分布规律及构造属性特

征#比常规的野外地质调查工作更为有效$ 为此#本文

采用地质遥感技术对中吉乌铁路地质构造进行遥感地

质解译与特征分析#为铁路路线走廊带的比选与优化

提供依据$

HG地质构造遥感研究

HIFG地质构造解译标志

遥感卫星图像具体而微地显示了区域宏观地表形

态特征$ 在遥感卫星图像上#地质构造主要表现为由

色调%色彩或地形地貌等大体沿空间上某一方向有规

律地展布所构成的线性图像特征$ 构成线性图像的因

素有很多#有的与地质构造有关#如断裂%节理%劈理%

岩层界线等地质构造现象&有的间接有关#如走向笔直

的分水岭%沟谷%河流等天然地形地物&有的则毫无关

系#如公路%铁路等人类工程$ 地质构造解译的主要内

容是寻找识别遥感图像上的线性图像特征#解译与区

分其中与地质作用有关或受地质构造控制的线性图

像#确定地质构造的存在及其性质$

地质构造的遥感解译标志有图形形态%色调或色

彩%水系分析%地貌形态%影纹图案%土壤植被等$ 遥感

解译标志分为直接解译标志和间接解译标志两类$ 直

接解译标志指地物%地质体或地质现象自身属性在图

像上直接表现出来的图像特征#如形状%大小%色调或

色彩%阴影%图案花纹等&间接解译标志指与地物的自

身属性有内在联系#通过相关分析能够推断地物或地

质体性质的图像特征#如岩性%构造可以通过地貌形

态%土壤类型%水系格局%植被土壤等图像特征反映出

来$ 地质构造遥感解译主要依靠图形形态和色调!色

彩"两类标志#但也不能忽视大小%位置%阴影等遥感

解译标志#各种标志都有其普遍性和特殊性$

HIHG地质构造解译识别模式

H9H9FG线性影像特征

在遥感图像上#地质构造常表现出线或带状的色

调%色彩界面#并与背景色调%色彩存在显著差异$ 色

调异常带多反映规模巨大的断裂或断裂带&色度陡梯

度变化带常与断层两侧岩石性质截然不同的线性界面

相关&色度缓梯变化带则反映深大断裂带或同类岩区

的局部断裂构造带&在第四纪沉积物覆盖地区#色调异

常界面常常是解译隐伏断裂的重要线索$ 图 $ 为中吉

乌铁路勘察区域发育的北北西向断层#在 156Z卫星

图像 ?%A 波段组合下#断裂构造带内以浅黄色调为主#

呈北北西方向带状展布#其周围岩石呈现色调及纹理

特征均不同$

图 FG断裂带色度异常

H9H9HG线状负地形分布特征

受断层控制作用#地表容易形成具有线性分布规

律的负地形与串珠状地形#如断层三角面%断层崖%断

层垭口%断层沟谷%串珠状盆地与串珠状湖泊%洼地等#

是十分常见的地质构造间接解译标志$ 断层三角面是

断层经剥蚀而裸露残留的部分#代表了断层面的产状#

一般呈三角形#个别呈梯形#沿断裂的许多三角面彼此

呈现整齐的线状排列$ 断层崖是断层破碎带后期遭受

强烈侵蚀或崩塌作用后形成的$ 断层三角面%断层崖

呈直线状分布并断续延伸一定距离#往往是断层的反

映$ 图 " 为中吉乌铁路勘察区域发育的北东向断层#

其负地形表现为线状的水系及断层垭口!白色箭头

处"$ 断层西北段可见明显的陡坡%规则的三角形#在

空间上呈直线延伸#地形犹如锯齿状$

图 HG线性负地形特征
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H9H9JG水系网络异常特征

水系是反映断裂活动的一种最敏感的因素$ 水系

变异通常是断裂构造#特别是活动断裂构造的一种常

用的解译标志$ 自然河道上的一些特征点#如汇流点%

改流点%决口点%分流点%曲流段和直线段的起迄点等#

都是解译断裂构造是否存在并有无活动的依据$ 河流

的汇流点常常出现在强烈下沉地带或几组断裂交汇地

带#分流点上游方向常指向棱角状水系#平直河段的直

角拐弯或许多支流都以直角汇入主流#以及河谷局部

地段突然变宽或变窄都是断裂存在的标志$ 图 A 为中

吉乌铁路勘察区域受费尔干纳断裂控制的水系特征$

沿断层方向#北侧水系受断层影响#直角转弯后直线向

南东方向流入#与沿直线北西向流入的南侧水系交汇#

形成特殊的对口河现象$ 同时#在断裂带西侧形成线

状断裂带垭口$

图 JG受费尔干纳断层控制的对口河

H9H9KG不良地质体线状分布特征

不良地质体的成因除受岩性及地形地貌影响外#

往往还受到断裂构造控制$ 受断层控制作用#不良地

质体边缘常具有线状%带状等线性特点#如滑坡体边

缘%崩塌体临空面前缘等$ 同类不良地质体在空间上

也易形成线状分布现象#如滑坡%崩塌%岩堆的成排分

布等#可作为断裂构造的间接解译标志$ 图 < 为中吉

乌铁路勘察区域内不良地质体发育与地质构造分布情

况#受北西向断层的控制作用#崩塌边缘具有线性锯齿

状特点$

HIJG活动断裂构造识别

活动断裂构造对铁路工程的影响较稳定断裂更为

复杂#破坏力更大$ 在遥感图像上#活动断裂除在色

调%水系方面表现有线性异常外#地貌%土壤%植被等现

代地貌要素也会有异常表现$ 活动断裂的色调标志一

般比较清晰#常表现为粗细%深浅%长短%隐显不同的线

状%带状色调#更多的是不同色调的界面$ 有些活动断

裂的线性图像虽不是很明显#但却往往控制着一系列

活动异常点的线状展布#如新生代侵入岩体或火山口

图 KG断裂带内崩塌灾害发育

的线状展布%多条河流同步拐点的连接线#若与断裂所

在的位置相吻合#亦可作为断裂活动的佐证$

活动断裂在第四系沉积物上表现特征最为明显$

活动断层通过位置出现阶地%夷平面%洪积扇等地貌要

素的错动或呈直线切割现象#同时地表植被往往呈线

性带状分布$ 图 % 为中吉乌铁路路线方案终点恰特尔

古力湖附近的北西向活动断裂#活动断层切割洪积扇#

洪积扇扇根呈直线分布#并控制恰特尔古力湖西北边

缘呈线状特征$

图 LG活动断层切割洪积扇

JG中吉乌铁路地质构造的遥感勘察

JIFG区域性断裂带

中吉乌铁路所在的吉尔吉斯斯坦整体位于天山构

造带#地学界通常依据近东西向的尼科利夫断裂和北

北东向阿特巴希=伊尼尔凯克斯基断裂#自北向南分

为北天山%中天山和南天山等 A 个主要构造带#同时又

以北西向的特拉斯=弗加恩斯基断裂将上述各带分割

成东%西两部分$ 中吉乌铁路跨越上述 A 个一级构造

单元$

J9F9FG尼科利夫断裂带

尼科利夫断裂带在遥感卫星图像上清晰可见#呈

近东西向展布#是北天山与中天山的分界线$ 断裂带

由东向西延伸进入工程勘察区域#被北西向的特拉斯

=弗加恩斯基断裂所切断$ 在勘察区域内走向大致可

<$
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分为东%西两段$ 东段呈北东东向展布#山前第四系发

育&西段直线状特征典型#沟谷地貌发育#沟谷两侧滑

坡较发育$ 断裂带宽 $# ["# WS#由多条近平行断裂

组成#是控制区域地质演化的主干断裂$

图 @ 为尼科利夫断裂带中的一条断裂构造#呈近

东西走向#其对区域地形地貌起到了一定的控制作用$

断裂东段以北主要为新生代以来的地层#地势相对平

坦&以南主要为晚古生代的地层#分布零星#地势较高

且险峻$ 在遥感影像上#该断裂所经过的岩石因为受

其影响而发生了不同程度的变质%变形作用$

图 MG尼科利夫断裂带

J9F9HG阿特巴希N伊尼尔凯克斯基断裂带

阿特巴希=伊尼尔凯克斯基断裂带是中天山与南

天山构造带的分界线#断裂带由东向西延伸进入工程

勘察区域#同时被北西向的特拉斯 =弗加恩斯基断裂

分割为东%西两部分$ 断裂东段近东西向展布#直线状

影像特征明显#断层崖清楚#第四纪洪积扇线状分布&

西段大致呈北东向展布#直线状影像特征显著#可见断

层崖和断层三角面$ 该断裂带为中%南天山间的板块

缝合带#带内岩石变形强烈$

在遥感卫星图像上#阿特巴希 =伊尼尔凯克斯基

断裂带通过中吉乌铁路路线终点恰特尔古力湖以北

!如图 ? 所示"#穿过第四纪冰水冲积物#控制其西南

端河流的发育$ 断裂带走向总体为北东向#带宽为

$% ["# WS#勘察区域内延伸长约 ?# WS$

J9F9JG特拉斯N弗加恩斯基断裂带

特拉斯=弗加恩斯基断裂带为中亚地区最大规模

图 OG阿特巴希N伊尼尔凯克斯基断裂带

的断裂#总长度超过 $ ### WS#由多条北西向次级断裂

组成$ 在空间上#特拉斯 =弗加恩斯基断裂带分别切

断了尼科利夫断裂带和阿特巴希=伊尼尔凯克斯基断

裂带等两条区域大断裂$ 中吉乌铁路主要受特拉斯=

弗加恩斯基断裂带费尔干纳山脉段影响$

在遥感卫星图像上#特拉斯 =弗加恩斯基断裂带

沿着费尔干纳山脉呈北西向展布#勘察区域内延伸长

约 $## WS#断裂带宽为 $# [$% WS$ 断裂带东西两侧

影像特征差异明显'东侧线性构造清楚#形成明显的线

状沟谷地貌#构造地貌特征明显&西侧大致可以分为

北%中%南三段#北段直线状影像特征#主干断裂在空间

上展布连续性相对较差&中段直线状影像特征典型#直

线状沟谷地貌发育&南段主要发育于山前地带#形成了

盆地与山区的分界线!如图 \ 所示"$

图 PG特拉斯N弗加恩斯基断裂带

JIHG活动断裂构造

中吉乌铁路构造活动强烈#遥感解译共识别了 >

条规模巨大的活动断层#如表 $ 所示$

表 FG勘察区域的活动断层

名 称 走向 断层性质 遥感影像特征

凯泽桑格断层 *1 活动断层
线性影像特征清晰#断层两侧地貌差异明显#有明显的山前断裂特征#沿断面

上有裂陷谷地地貌发育

库尔沙布河=

乌兹根断层
*1

活动断层

右行断层

以库尔沙布河交界分为南%北两段#南段线性沟谷地貌发育#所有水系汇集于

沟谷&北段主要沿山前地带展布#两盘地貌差异明显
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续表 FG勘察区域的活动断层

名 称 走向 断层性质 遥感影像特征

库尔沙布河=

贾拉拉巴德断层
**/

活动断层

正断层
沿山前地带展布#通过一系列山前洪积扇扇根#洪积扇有明显的错动现象

贝曼=博特断层 *1

活动断层

正断层

由于上盘不断抬升#使得一系列山前洪积扇沿断层线整齐展布#河流向源侵

蚀现象明显#沿河谷上游发育大量的崩滑现象

萨瑞布拉克断层 *1 活动断层
影像可见与其伴生的小断层有明显的切割洪积扇的迹象#因受断层影响#扇

面上水系呈 >#]拐弯现象#扇面被切割迹象典型

费尔干纳山脉

北东断层
1/ 活动断层

断层按空间展布可分为三段#其中主体为中段#呈近东西向展布&西段和东段

大致呈北西西向展布#主体发育于第四系中#第四系地表有明显的断裂构造

特征

阿尔巴断层 *1 活动断层

北段水系异常特征明显#河谷出现两次近 >#]拐弯现象#冲洪积扇扇面近似平

行水系发育&南段地貌特征差异明显#表现为冰水沉积扇和绿洲之间沿断层

方向呈直线接触关系

恰特尔古力

湖西北断层
*1 活动断层

断层主体发育于山前第四系洪冲积层#沿山前地带展布#山前洪积扇有明显

的切割迹象

吐尔尕特口岸断层 *1

活动断层

正断层

断层主体发育于山前第四系洪冲积层#直线状特征明显#山前洪积扇有明显

的切割迹象

JIJG一般性断裂

一般性断裂不仅通过孕育地质灾害直接影响铁路

工程安全#而且导致岩体破碎#对铁路隧道工程稳定性

造成较大影响$ 断裂构造是孕育崩塌%滑坡等地质灾

害的重要影响因子#断裂构造发育区域的岩性破碎%岩

层松动#是形成崩滑现象的有利条件$ 中吉乌铁路地

质构造遥感解译共识别出一般性断裂构造 "A% 条#如

图 > 所示$
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图 QG遥感解译成果

KG结论

通过中吉乌铁路地质构造遥感勘察#得出以下结

论'

!$"基于遥感技术的中吉乌铁路地质构造分析#

共解译出大小性质不同地质构造 "<? 条#其中区域性

断裂带 A 条%活动断裂 > 条和一般性断裂 "A% 条#为铁

路路线走廊带的比选与优化提供了依据$

!""中吉乌铁路南%北两个路线走廊带均受北西

向特拉斯=弗加恩斯基断裂带费尔干纳山脉段作用#

铁路穿越费尔干纳山脉路段路基稳定性受到一定影

响$ 相比较而言#南部路线走廊带在亚瑟河上游一带

构造活动更为强烈#而北部路线走廊带受断裂活动相

对较小$

!A"综合中吉乌铁路南%北路线走廊带的地质构

造%不良地质体%雪害易发程度及岩土稳定性情况#充

分考虑铁路设计的合理性%科学性#初步认为北部路线

走廊带更为科学%合理%安全和经济$
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