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遥感地质调查在南昆铁路建设中的应用

铁道部专业设计院 卓宝熙 李海明 李光伟

摘要 本文指出南昆铁路建设的重要意义及遥感技术应用的必要性
,

扼要地叙述了遥感技术

在该线中应用的简况
,

并以实际例子说明遥感技术应用的效果
,

最后归纳出几点认识
,

提出在特定

条件下
,

施工阶段有针对性地应用遥感技术是有益的
。
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1
.

工作概况

南昆铁路东起南宁
,

西止昆明
,

北接红果
,

是我国
“

八五
”

重点建设项目之一和大西南出海

的一条重要通道
,

也是我国最大的一项扶贫工程
。

它对开发云
、

贵两省煤
、

磷及广西铝矿等资

源
,

促进西南各省和广西的经济发展以及对外贸易有重要意义
。

该线全长 8 00 余 k m
,

线路长
,

投资大
,

地形
、

地质复杂
,

技术难度高
,

工程艰巨 ;全线桥梁

5 0 2 座
,

总延长 7 6
.

1 7k m ;隧道 2 8 7座
,

总延长 2 0 2
.

3 2 k m
。

原勘测过程中
,

在部分地段曾用过遥感技术
。

我们本着遥感技术主动为勘测设计服务
,

积

极投入铁路建设主战场
。

同时
,

鉴于该线是 90 年代修建的铁路长大干线
,

且勘测和施工时间紧

迫
,

为了做到既要加速建设速度
,

又可保证建设质量
,

在该线勘测后期和施工过程中
,

利用遥感

图像开展全线的断裂构造判释和部分地段地质调查
。

工作中使用的遥感片种包括
:

美国陆地卫星 T M 图像
、

法国 S (P ) T 卫星 H R v 图像
、

多种

时期不同比例尺的全色黑白航片以及计算机数字图像处理成果
。

工作方法按通常的先卫星图

像宏观分析
,

后航空像片判释
,

最后进行野外重点核实
,

做补充和修改
。

完成的主要工作量包括
:

( z )编制全线 1
:

2 0 万陆地卫星 T M 影像图
,

面积约 6 0 0 0 0 k m Z 。

(2 )编制全线 1
:

20 万陆地卫星 T M 图像断裂构造判释图
,

面积约 S 0 0 0 k0 m
, 。

( 3 )航空像片判释 3 7 6像对
。

( 4 )野外地质验证约 2 6 k0 m 2 。

( 5) 编制 1
:

1 万航空像片地质判释图
,

面积 2 6 k0 m
, 。 。

2
.

地形
、

地质概况

铁路通过地区
,

地形
、

地质较为复杂整个地势东南低
,

西北高
,

地面高程在海拔 1 00 ~
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2 2 0 0 m 间
,

途经地貌单元依次为右江流域平原
、

桂西北山地丘陵和云贵高原
。

跨越河流包括左

江
、

右江
、

南盘江以及其支流
,

均属珠江水系
。

本区存在着多种方向
、

多种形态的褶皱和断裂
,

形成一幅很复杂的构造图像
。

根据台槽学

说划分
,

线路主要位于扬子陆台的是黔桂地台和昆明凹陷区内 ;按地质力学方法划分
,

该区位

于川滇
“
之

”
字型构造

、

云南
“
山

”

字型构造
、

广西
“
山

”

字型构造
、

南岭纬向构造带的复合部位
,

由

于这些构造体系的迭加
、

干扰和抑制
,

形成了今日复杂的构造面貌
。

地层岩性以古生界
、

三迭

系
、

第三系的碎屑岩和碳酸盐岩类为主
。

其中
,

南宁至百色
,

古生界
、

三迭系和第三系交替出现 ;

师宗至昆明以古生界为主 ;其余地区则广泛分布三迭系
。

沿线工程地质条件复杂
,

线路通过膨胀土 (岩 )
、

岩溶
、

软土地区 ;泥石流
、

滑坡多发区 ;富瓦

斯含煤地层及八
、

九度地震区
。

3
.

应用简况及效果

下面就全线卫星 T M 影像图编制和地质判释
,

岩溶
、

隧道
、

泥石流
、

斜坡稳定性评价等的

遥感技术应用及效果简述如下 ;

(一 )卫星 T M 影像图及构造判释图的编制

南昆铁路全线编制了陆地卫星 T M 假彩色影像图
。

该图系利用 1 9 8 6 年至 1 9 8 8 年接收的

共 7景 T M 数据 ( C C T 磁带 )
,

每景中各选 3
、

4
、

5波段的数据
,

经数字图像处理匹配和镶嵌而

成
,

图像处理用 IP O S一 101 数字图像处理系统
。

该图影像清晰
,

从宏观上展示了该区地形
、

地质和 自然景观的背景情况
,

诸如山地
、

河流
、

水库
、

峰林地貌
、

山间盆地
、

岩溶平原
、

植被
、

居 民点
、

各种地层 (岩石 )
、

褶皱与断裂构造
,

等等
,

一 目了然
。

断裂构造判释图是在 T M 影像图上进行地质判释后编制的
,

考虑到该线通过地区

地质构造较复杂
,

特别是断裂构造直接影响铁路工程安全
,

且具有一定规模的断裂构造在影像

图上均可显示出来
,

因此
,

对断裂构造进行了较详细的判释
。

根据影像图上的显示并参考 1
:

2 0 万地质图
,

在沿线 6 0 k m 范围内共判释出断层 2 5 0 0 条左右
。

按断裂的延伸长度
,

将断裂分为

四个等级
;
一级断裂 ( 区域性断裂 )

,

长度大于 l oo k m
;
二级断裂 (主要断裂 )

,

长度 5 0k m 至

I O0k m ;三级断裂
,

长度 2k5 m 至 5 k0 m ; 四级断裂
,

长度小于 25 km
。

三
、

四级断裂统称次要断

裂
。

此外
,

还把第四纪以来的活动断裂及大于四级的地震震中标示在图上
,

这样
,

从图中既可看

出断裂的分布密度
、

延伸方向
、

规模大小
,

又可了解活动断裂与地震的关系
,

从而有利于区域性

地质构造稳定性评价的分析
。

从断裂构造判释图上分析
,

该区地质构造有以下一些规律和特点
:

( 1) 该区受多种构造体系的复合干扰
,

形成了多期
、

多种方向
、

多种形态的复杂构造图像
。

( 2) 由于受大的构造体系的控制
,

断裂走向从东到西
,

由北西 , 北东~ 北北东一南北方向

变化
。

广西境内
,

受右江系构造控制
,

走向以北西向为主
;
贵州境内

,

由于受右江系构造和云南
“

山
”

字型东翼的复合作用
,

形成多种方向并存的格局 ; 云南境内处于云南
“

山
”

字型前弧
、

东翼

部位
,

断裂走向由东到西
,

从北东向逐步转向南北向
。

( 3) 在各种方向的断裂构造中
,

以北西
、

北东
、

南北三个方向较为突出
,

断裂与褶皱多相伴

出现
,

且多走向断裂
。
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(4 )按断裂判释图中 Zkm 以上断裂统计
,

断裂密度云南境内最大 (0
.

0 75 条k/ m ,
) ;贵州境

内次之 ( 0
.

0 5 2 条 / k m
Z

)广西境内最小 ( 0
.

0 3 4 条 / k m
竺

)
。

地层 (岩性 )未作详细的判释划分
,

只是从宏观上按岩组粗略地划分为碳酸盐岩类和碎屑

岩类两种
,

之所以如此考虑
,

是因为
:

1
、

地面勘测已进行过详细的地层 (岩性 )划分
,

而 T M 影

像图 比例尺小
,

拟进行详细的判释划分
,

难度较大
,

可靠性差
,

还不如地面调查的详细 ; 2
、

碳酸

盐岩类和碎屑岩类的工程地质条件截然不同
,

从宏观上将其界线圈出
,

是有意义的
,

至少可验

证原勘测成果的可靠性 ; 3
、

碳酸盐岩类和碎屑岩类在 T M 影像图上所显示的判释特征显然不

同
,

两者界线易于划分
。

碳酸盐岩类的判释特征表现为
:

地形相对高差小
,

整体上显示平整
,

未见明显山脊和水系
,

影像呈麻袋纹形或核桃壳纹形
,

这些纹形是由峰林
、

峰丛
、

溶蚀洼地
、

漏斗等岩溶地貌所构成的

独特纹形
,

具粗糙感色调较单调
,

接近咖啡色或棕红色 ;碎屑岩类的判释特征表现为
:

立体感

强
,

山脊线明显
,

水系发育
。

色调变化幅度大
,

无植被覆盖者
,

多呈棕黄
、

白
、

品红等色
,

有植被者

则呈绿色
。

云南境内岩层走向清晰
。

不良地质未进行判释
。

原因是 T M 影像比例尺较小
,

不良地质个体一般显示欠佳
,

判释效

果较差
。

(二 )长隧道地质遥感判释

该线米花岭
、

家竹管
、

康牛等隧道
,

都开展了遥感图像判释调查
。

由于这些隧道原地面勘测

做了大量工作
,

已完成了初步设计或施工设计
,

有的即将施工
,

利用遥感技术重复地面工作开

展一般性的全面地质判释调查
,

意义不大
,

时间也不允许
,

况且有些地质工作
,

如岩性的划分
,

遥感判释还不如原地面调查成果的详细
。

针对上述情况
,

我们采取根据现场勘测人员提出的地质问题
,

开展有针对性的遥感图像判

释
。

不同的隧道
,

其工作方法
、

深度及其侧重点有所不同
。

以米花岭隧道为主
,

分述如下
:

米花岭隧道
,

全长 9 8 3 8 m
,

是该线最长的隧道
,

也是目前全国最长的单线铁路隧道
。

由于工

作区植被茂密
、

第四系覆盖层普遍分布
,

用常规方法开展地质填图
,

效果较差
。

遥感技术是在定

测时
,

作为综合勘探手段之一
,

与其他勘探手段同时开展的
。

当时
,

时间紧迫
,

常规地质测绘已

经开始
,

我们根据地质测绘人员提出的问题
,

在现场有针对性地开展航空像片地质判释
,

并编

制了预判图
,

然后与地质测绘人员共同到现场验证
,

航片判释与现场调查互相启发
,

取长补短
,

取得较好的效果
。

考虑该隧道地层 (岩性 )单一
,

在初测地质工作的基础
_

L
.

决定航片判释的重

点为
: 1

、

九巍峨向斜是否存在
,

如存在
,

指出向斜轴的位置和方向
; 2

、

F
Z 、

F
。 、

F
4

三个断层在遥

感图像上有无显示
; 3

、

对隧道洞 口及斜井部位的工程地质条件进行评价
。

这三个问题在遥感成

果中均作了分析和回答
。

家竹著隧道开展了 S P O T 卫星图像和航片的判释
,

结合岩性
、

构造及岩溶现象
,

推测了隧

道的富水地段 (图一 )
。

康牛隧道通过航片判释和调查
,

对局部地段的围岩分类提出了看法
。

(三 )兴义至威舍段岩溶遥感判释

本段线路东起兴义顶效西至威舍
,

长度约 3 Okm
,

区内出露的地层主要为中生界二迭统
,

中
、

下三迭统及新生界第四系
。

岩性包括粉砂岩
、

细砂岩
、

泥质灰岩
、

灰岩
、

白云岩等
。

褶皱构
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解阅 2,N姗

造发育
,

断层较少
。

利用航空像片进行

岩溶判释主要是依据其

几何形态辨认出来
,

对

某些岩溶现象除直接辨

认外
,

还须借助间接标

志以 及逻辑推理等方

法
。

如干谷
、

漏斗
、

落水

洞
、

塌陷等进行判定 ; 又

如在航空像片上落水洞

一般位于漏 斗最低 部

位
,

显示为点状黑孔穴
,

但有时在低洼处见不到

富水地段
富水地段

进口 J 7e
砚I D K万刀企 b” ,

( I D助欲+b 口口)

图一 家竹答隧道纵断面富水地段示意图

点状黑孔穴
,

而见到灌木丛
,

实际灌木丛下则为落水洞
。

并非漏斗底部均有落水洞
,

有的水流是

通过岩石的节理裂隙排泄
.

总的看来
,

石芽
、

峰林
、

峰丛
、

溶沟
、

溶槽
、

溶蚀洼地
、

岩溶塌陷
、

漏斗

等岩溶形态可判释程度最佳 ;落水洞
、

竖井等岩溶形态可判释程度中等 ;溶洞
、

暗河
、

岩溶泉等

可判释程度差
,

多依赖于间接判释标志进行分析确定
。

通过航片判释主要取得以下效果
:

( 1 )划分了地貌类型
,

把该区地貌分为峡谷区
、

峰丛洼地区
、

构造侵蚀溶蚀低中山区
、

溶丘

谷地区等四个地貌单位
。

( 2) 初步查明岩溶发育的规律性
,

包括岩溶发育与地形
、

地层
、

岩层产状及厚度
、

地质构造

等的关系
。

( 3) 查明了各地层的岩溶发育程度
,

认为永宁组下段
、

个旧组三
、

四段
、

法郎组下段等岩溶

较发育 ;个旧组二段
、

飞仙关组上段等岩溶发育次之
。

(4 )查明本区岩溶最发育的地段为龙芒坪
、

尾 巴田
、

云南寨
、

卡路等地
,

其岩溶发育密度大

于 3 0 个 / k m
Z 。

(5 )编制了兴义至威舍段 1 4k0 m
,
1

:
1 万岩溶遥感判释图 (宽约 4

.

sk m )
,

根据该图的岩溶

形态统计
,

共判释出漏斗 79 1个
、

落水洞 5 58 个
、

溶蚀洼地 94 个
、

岩溶塌陷 21 个
、

暗河 16 条
。

(6 )提出线路工程地质
、

水文地质条件评价
。

总的认为岩溶对线路有一定影响
,

其中
,

顶效

至云南寨段
,

岩溶很发育
,

但线路通过岩溶垂直循环带
,

尽管有暗河与线路相交
,

但直接受暗河

威胁的可能性较小
,

唯个别隧道可能会遇到溶缝
、

溶洞
、

暗河以及局部岩溶富水
、

塌方等的危

害
,

在施工过程中应超前预报 ; 云南寨至木浪河
,

岩溶也很发育
,

路基与桥函基础应尽量避开地

表漏斗
,

落水洞发育地段
。

从上述应用效果可以看出
,

利用遥感图像进行岩溶判释调查
,

优势明显
,

主要表现在
:

( l) 可以大量减少外业工作量
,

减轻劳动强度
,

提高测绘效率
,

整个工作 (包括室内航片判

释
、

外业验证
、

1
:

l 万岩溶遥感判释图的编制及说明书的编写等 ) 只用了 1 35 工天
。

( 2) 可以避免地面测绘对个体岩溶形态的漏查
,

而且对分析深部岩溶的发育特征
、

勘探工
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作的布置以及进一步的线路工作均有指导意义
。

(四 )利用不同时期航用笠行泥石流动态判释

该线家竹鲁隧道地区
,

通过航空像片判释发现段家河流域右侧有五条泥石流
,

但除冷水

沟
、

小河沟属中等的泥石流外
,

其余几条沟均属轻微的泥石流 (图二 )
。

图二 段家河流域中游支沟泥石流发育程度图

为了论证冷水沟和小河沟的危害程度
,

利用 1 9 7 8 年摄的 1
:

1
.

7 万全色黑白航片和 1 9 8 5

年摄的 1 : 4
.

4 万全色黑白航片进行对比判释
,

判释内容包括林木
、

耕地
、

不良地质
。

把上述不

同时期航片上判释的内容
,

分别转绘到 1
:

1 万地形图上
。

最后
,

根据小流域泥石流航空像片动态判释图
,

量测各类地物的面积
,

进行对比分析
,

列出

不同地物指标对比表 (表 1 )
。

小流域不同时期航片判释对比 表 1

沟沟沟 航摄摄 流域面积积 林 木木 稀 林林 无田埂坡地地 有田埂坡地地 梯 田田

名名名 时间间 ( k m
Z

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))(((((年 ))))) 面积积 占总面积积 面积积 占总面积积 面积积 占总面积积 面积积 占总面积积 面积积 占总面积积
((((((((( k m

,

))) 百分比比 ( k m
Z

))) 百分 比比 ( km Z ))) 百分比比 ( k m , ))) 百分比比 ( k n i Z ))) 百分比比
((((((((((( % ))))) ( % ))))) ( % ))))) ( % ))))) ( % )))

刁刁
、、

1 9 7 666 2
.

9 000 0
.

7 555 2666 0
。

2 333 888 0
.

0 888 333 1
.

4 888 5 lll 0
.

3 666 l 222

河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河
沟沟沟 1 9 8 555 2

.

9 000 0
.

3 000 l 000 0
.

1 666 666 0
.

2 444 888 1
.

8 222 6 333 0
。

3 888 l 333

冷冷冷 1 9 7 666 3
.

0 111 0
.

5 000 1 777 0
.

8 888 2 999 0
.

2 444 888 l
。

3 999 4 6666666

水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水
沟沟沟 1 9 8 555 3

.

0 111 0
.

3 444 l 111 0
.

4 888 1 666 0
。

2 999 l OOO 1
.

9 000 6 3333333

从表中可
,

两条支沟流域的树木面积均有不同程度的减小
,

而坡地和梯田面积相应增加
,

说明近期人类活动 日渐频繁
。

需说明的是
,

对比的航片最新的是 1 9 8 5 年摄的
,

距今已有 7一 8
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年
,

因此
,

无法说明近几年的动态变化现状
。

实际上从现场观察发现水土流失在加剧
,

尤其冷水

沟右侧山脊部分
,

因修建施工便道
,

促进水土流失
、

冲沟等的漫延
,

致使流域内松散固体物质来

源不断增加
。

根据航片判释
,

认为段家庄河床滩地发育
、

开阔平坦
,

并已辟为耕地
,

地表流水归槽
,

说明

河床较稳定
。

几条支沟泥石流流入段家庄河的松散固体物质并不多
。

上西铺大桥桥位距上游

松散固体物质来源区较远
,

且线路位置已抬坡展线
,

故近期沟内松散固体物质来量对桥孔排泄

影响不大即使有少量淤积发生
,

及时进行清理即可
。

但应引起注意的是近几年人为的环境破坏加剧
,

如流域上游小煤窑弃碴严重
、

隧道施工便

道的开挖及弃碴
,

水土流失范围扩大
,

加之多条支沟有发育泥石流的条件
。

因此
,

从长远考虑
,

应对段家庄流域进行综合治理
。

(五 )利用遥感图像进行斜坡稳定性评价

喜旧溪河至康牛隧道出口之间
,

为中低山峡谷区
,

地形陡峻
,

斜坡切割剧烈
,

工程集中
。

从

航片上观察
,

该段斜坡变形复杂
,

坡麓堆积大量巨石和块
、

碎石
,

将给施工带来许多麻烦
。

以小

德江为例
,

该处斜坡较缓
,

为巨型的堆积体
,

堆积体上可见直径 6一 7 m 的巨石
。

地面调查后提

出多种看法
,

有的认为是崩塌体
,

有的认为是滑坡
,

也有认为是洪积物等等
,

由于规模较大
,

在

现场观察困难
。

我们利用不同时期的大比例尺航片对照判释
,

认为小德江堆积体是以滑坡为主

体的复杂积体
,

滑坡体上堆积有崩塌体和坡谷型泥石流
。

航片上确定为滑坡的依据是
:

( l) 地表形态呈簸箕状
,

滑坡周界清楚
,

滑坡前缘突出
,

滑坡后壁明显
,

高度达 10 ~ 40 m
。

(2 )该处影像色调紊乱
,

以浅色调为主
,

与周围深色调的山坡影像显得不协调
。

( 3) 斜坡坡度较周围山坡坡度缓
,

但斜坡上
、

下部位较陡
,

显然是滑坡形成的地貌
。

(4 )滑坡前缘伸入河中
,

逼迫河水冲刷对岸
,

造成对岸山坡产生崩塌
,

河流拐弯等现象
。

(5 )见到滑坡平台
、

封闭洼地等微地貌
。

航片分析认为该区巨型古滑坡处于稳定状态
,

其依据如下
:

(1 )从不同时期的航空像片对比判释
,

未见滑坡新的位移迹象
,

也未发现范围扩大
,

耕地格

局也无变化
。

( 2) 滑坡后壁切割明显
,

植被茂密
,

未见滑壁有新的崩塌
、

滑坡发生
,

后壁外围未见环壁裂

缝
。

( 3) 滑体上形成深切冲沟
,

未发现新的冲沟
。

(4 )滑体表面布满大孤石
,

大者可达 5 ~ 6 m
,

系堆积体长期稳定情况下
,

细颗粒土受冲刷流

失后遗留的
。

( 5 )小德江村建在古滑坡体范围内
,

该村已经历百年以上
,

仍安然无恙
。

( 6) 滑坡前缘的土体密实
,

未见有小型坍滑发生
。

迎河部分布满大孤石
,

灌木丛生
,

且有小

漫滩存在
。

综上所述
,

小德江古滑坡是稳定的
,

但铁路线从滑体上通过
,

考虑工程活动
,

加上日后列车

荷载
、

震动
,

对滑坡的稳定不利
。

另外
,

在其下游 14 k m 处的老渡口附近
,

水电部门计划修建水

电站
,

小德江古滑坡将部分被回水淹没
,

由此引起的斜坡水文地质条件的变化
,

可能促使古滑
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坡的复活
。

因此
,

线路通过滑坡地段应考虑设置支挡防护工程
。

(六 )南盘江八渡桥桥位地区遥感图像判释

该桥位地区地质构造位于扬子陆台的黔桂地台区内
,

按地质力学观点
,

该区处于广西
“
山

”

字型构造西翼的西侧
、

南岭东西构造带西端以及北北东向构造的复合部位
。

遥感判释的主要目的是确定桥位地区有否深大断裂通过
。

我们通过陆地卫星 1
:

6 百万

M SS 影像图和 1
,

20 万 T M 影像图判释发现
,

在桥位地区的南北两端有北北东向的一条深大

断裂存在
,

但到桥位附近受北西向构造的干扰
、

截断
,

断裂影像已无显示 (图三 )
。

因此
,

遥感图

像分析认为
,

该桥位处无深大断裂通过
。

4
.

几点认识

( 1 )加快铁路建设是形势的需要
,

是摆脱铁路

运输被动局面的有力措施
。

在铁路建设工期较紧

的情况下
,

勘测设计质量难免受到影响
,

尤其是在

地质条件未完全查明的情况下施工
,

将会给施工

带来许多麻烦
。

利用遥感可弥补上述不足
,

至少不

会因地质间题而造成大的事故
。

(2 ) 以往认为遥感技术适用于勘测的前期阶

段
,

施工阶段不适于用遥感技术
,

这种提法原则上

是对的
,

就是说
,

加强前期地质综合勘测
,

是保证

质量的根本
。

但通过南昆铁路施工阶段遥感技术

的应用证实
,

在前期工作不足的情况下
,

遥感技术

图三 南盘江八渡桥桥位陆地卫星图

像地质构造判释略图

在施工阶段的应用是有效的补救措施之一
,

突出表现在快速地对工程地质条件作出定性评价
。

( 3) 施工阶段应用遥感技术是有条件的
,

不应盲目开展
。

只有当勘测阶段未采用遥感技术
,

或施工前仍有主要地质问题未查明时
,

结合工作有针对性地开展遥感图像判释
,

才能发挥遥感

技术的应用
。

因此
,

我们建议凡在勘测阶段未开展地质遥感调查
,

或施工前仍有主要地质问题

未查明者
,

施工阶段仍应积极开展地质遥感调查
。

(4 )遥感技术的应用
,

由于情况不同
,

其应用效果也有所不同
。

不同的片种和比例尺
,

用于

不同的地质判释内容
,

其效果也不尽相同
。

就南昆线应用而言
,

利用 1
:

20 万 T M 影像图进行

大中型断裂构造以及岩组的判释
,

效果比较好
,

但对岩性
、

不良地质现象的判释
,

效果较差 ; 而

利用航片进行岩溶地表形态判释
、

泥石流动态分析以及斜坡稳定性的评价等
,

则可取得较好效

果
。

( 5) 施工阶段应用遥感技术也还存在一些问题
,

例如
,

一旦遥感技术提供的资料与原勘测

文件资料有明显矛盾或不 同看法时
,

应加强协调并妥善解决好
,

否则将会因技术问题而影响单

位间的关系
。

但只要大家共同本着对工程质量负责的态度
,

问题也就不难解决
。


