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Abstract: The western Junggar region, which is sandwiched between the nearly EW-trending Irtys fault and the Tianshan strike-

西准噶尔地区多源遥感信息的线性构造提取
与定量分析
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提要：夹持在近东西向额尔齐斯断裂和天山走滑断裂系统之间的西准噶尔地区，经历了自晚古生代晚期以来长期复

杂的陆内构造变形历史。线性构造的长度、方向以及空间分布能够反映构造变形的强度和样式，指示应力作用的方

式。本文选取新疆西准噶尔地区为研究区，利用ASTER、Landsat等多源遥感数据通过彩色合成、主成分分析、波段

比值和Sobel滤波等增强显示断裂构造在遥感影像上的空间分布和光谱信息，并利用Canny边缘检测与人工解译相

结合的方法提取研究区内线性构造；运用地质统计学的原理和方法对提取出的线性构造进行定量分析。结果表明，

研究区内依长度优选方位确定的主断裂走向为N50°~60°E，代表了区域一级构造即达拉布特断裂展布的方位；依线

性构造数量优选方位确定的次级断裂走向为80°~90°（近东西向），代表了区域三级构造的方位；介于以上两者之间

的线性构造，即数量与长度均适中的线性构造，代表了区域二级构造的方位。线性构造的区域分布，揭示了在南北

向主压应力作用下，西准噶尔地区构造体系的组成与构造变形特征。由此说明，多源遥感信息提取的线性构造定量

分析，对于区域断裂构造体系的厘定具有重要意义。
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slip fault system, has experienced long and complicated history of intracontinental tectonic deformation since the Late Paleozoic.

The length, direction and spatial distribution of tectonic lineaments can not only reflect the strength and style of structural

deformation but also indicate the mode of stress action. In this paper, the western Junggar region in northwest Xinjiang was selected

as the research area. The spatial distribution and spectral information of fault structures in multi-source data such as ASTER and

Landsat were displayed by color composite，principal component analysis（PCA）, band ratio and Sobel filtering. The linear

structures in the study area were extracted by combining Canny edge detection and visual interpretation. The principle and method

of geostatistics were used to quantitatively analyze the extracted linear structures. The results show that the strike of the main faults

determined by the optimum orientation of length in the study area is N50°-60°E, which represents the orientation of the distribution

of the regional first- order structure, namely the Dalabut fault. The strike of the secondary faults determined by the optimum

orientation of the number of linear structures is 80°-90° (in nearly EW direction), which represents the orientation of the regional

third-order structures. The linear structures between the above two structures, namely moderate structures in number and length,

represent the orientation of the regional secondary structure. The regional distribution of linear structures reveals the structural

system composition and deformation characteristics of the western Junggar region under the action of the principal compressive

stress in the NS direction. Therefore, the quantitative analysis of linear structures extracted from multi-source remote sensing image

is of great significance for the determination of regional fault tectonic system.

Key words：multi- sensor remote sensing; linear structure extraction; quantitative analysis; tectonic system;deep exploration

engineering; Western Junggar region; Xinjiang
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1 引 言

传统的野外地质工作，由于观测视域的限制，

对断裂分布构架的认识具有一定的局限性。而遥

感影像由于其观测区域广阔，能够客观、真实、全面

记录总体和个体线性构造的几何形态及其物理特

征，信息量大且连续性好，为研究线性构造的空间

分布提供了全面的信息（Zhang et al.,2013; Jakob et

al.,2015; 李 晨 伟 等 ，2018;Binam Mandeng et al.,

2018）。西准噶尔地区的各级构造体系发育，处于

内陆干旱半干旱地区, 地表植被稀疏，地质构造（断

裂构造等）在遥感影像上显示清晰，可为研究该地

区发育的构造体系提供准确的信息（J Ramón

Arrowsmith et al.,2009; Klinger et al.,2011; He et al.,

2011; 何宏林等，2011；齐信等，2012；罗国文等，

2012；姚生海等，2014；魏永明等，2015；Ding et al.,

2019）。由于遥感影像的分辨率不同，采取单一分

辨率的影像数据会导致对不同尺度的构造信息提

取不全面（颜蕊等，2008；刘新星等，2015；李雪等，

2017），需要利用不同分辨率的多元数据进行综合

解译。

本文选择西准噶尔地区为研究区，利用

ASTER、ETM+等多源遥感影像数据解译研究区域

内的线性、环形以及半环形构造（吴传庆等，2015；

王阳明等，2018；姜文亮等，2018；张景发等，2018；

王德华等，2018），并引入地统计学理论对线性构造

进行定量分析（隋志龙等，2002；邓启东等，2004；余

勇等，2005；陈建强等，2005；李宗仁等，2016）。从

数学观点看，遥感线性构造具有不规则性和空间复

杂性，而其构造长度、方位的大小则是表现其发育

数量、规模、空间展布规律、构造演化的重要统计量

（Masoud et al.,2011;徐俊龙，2014；余敏等，2014）。

通过对线性构造的定量分析，能够反映出线性构造

的空间几何展布情况、构造活动的强弱（孔凡臣等，

1991）、构造应力的相对大小和方向来源（王楠等，

2013；宿渊源等，2015），进而揭示西准噶尔地区断
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裂构造的演化特征。

2 区域地质概况

西准噶尔地区位于新疆西北部，是天山断裂系

与额尔齐斯断裂之间的一个NE-SW向地块，与区

内分布的NE向左行走滑断裂方向一致；处于准噶

尔盆地西北缘，巴尔喀什地区东部，多发育石炭纪

地层、花岗岩类岩体和岩脉、蛇绿岩套、超基性岩和

双向走滑断裂体系（陈宣华等，2009；林伟等，2017；

史建杰等，2017）。西准噶尔断裂构造体系是巴尔

喀什马蹄形构造成矿带的向东延伸部分（陈宣华

等，2011），区域上表现为夹持在右行走滑成吉斯—

准噶尔断裂、近EW向额尔齐斯走滑断裂和天山断

裂系之间的一个 NE 向地块，是中亚造山带（成矿

域）西部的核心地区之一（陈宣华等，2017；Xu et al.,

2019），发育了一系列NE走向、平行展布的左行走

滑断裂，构成了具有斜向挤压特征的多米诺式走滑

断裂构造体系（陈宣华等，2010，2012，2014；王志宏

等，2012）。

区域一级断裂是长达 200 余千米、呈北东走向

平行展布的达拉布特断裂、玛依勒断裂和巴尔鲁克

断裂，它们对区内的次级构造发育起着分隔作用，

造成了断裂南北两侧次级构造显著不同。与达拉

布特断裂等相平行，规模稍小的安齐断裂、哈图断

裂和别鲁阿尕西断裂等，构成了区域二级断裂，具

有与区域一级断裂类似的走滑性质（图1）。

图1 西准噶尔地区构造地质简图（据陈宣华等，2011修改）
①—达拉布特断裂；②—玛依勒断裂；③—巴尔鲁克断裂；④一家人断裂；⑤—塔尔根断裂；

⑥—安齐断裂；⑦—哈图断裂；⑧—别鲁阿尕西断裂；AK—阿克巴斯套岩体；BE—布尔克斯台岩体；BL—别鲁阿尕西岩体；

HT—哈图岩体；HS—红山岩体；KL—克拉玛依岩体；K956—K956岩体（夏尔莆岩体）；KD—康德萨依岩体；LD—拉巴河东岩体；

TC—铁厂沟岩体；TK—塔尔根岩体；ME—庙尔沟岩体；YM—雅玛图西南岩体

Fig. 1 Structural geological map of West Junggar region (modified from Chen et al., 2011)
①-Darabut fault; ②-Mayile fault; ③-Baerluke fault; ④-Yijiaren fault; ⑤-targen fault; ⑥-Anqi fault; ⑦-Hatu fault;

⑧-Bieluagaxi fault.AK-Aketiereke pluton; BE- Buerkesitai pluton; BL-Bieluagaxi pluton; HT: Hatu pluton; HS-Hongshan pluton;

KL-Karemay pluton; K956- K956 pluton; KD- Kangde pluton; LD-Labahedong pluton; TC-Tiechanggou pluton; TK- Targen pluton;

ME-Miaoergou batholith; YM- Yamatu pluton
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3 多源遥感数据的断裂提取

3.1 数据来源

研究区域范围N45°~46°10’、E82°30’~85°20’，

遥感影像以ASTER和LandSat7 ETM+数据为主，配

合使用Google影像数据（空间分辨率为约 2 m），作

为局域尺度地质构造分析的辅助资料。ASTER是

搭载在美国NASA Terra卫星上的一种高级光学传

感器，该影像共有14个波段，分别处于可见光/近红

外、短波红外和热红外波段。可见光/近红外（1~3）

波段空间分辨率为 15 m，短波红外（4~9）波段空间

分辨率为 30 m，热红外波段（10~14）波段空间分辨

率为 90 m（李海涛等，2004）。获取 ASTER 影像地

质概况和构造特征需要用到可见光、近红外和短波

红外波段，因此采用影像对应的9个波段，用于该研

究区的中等尺度及以下断裂构造、褶皱构造及环形

构造的遥感解译等（魏永明等，2015）。ETM+是搭

载在美国 NASA 的陆地卫星（Landsat）上的光学传

感器，影像共 8个波段，其中波段 1~5及波段 7空间

分辨率均为 30 m，波段 8为全色波段空间分辨率为

15 m，波段6为热红外波段空间分辨率为60 m（陈小

瑜等，2014）。波段7为中红外波段，对岩石、矿物有

较好的分辨作用。本文采用的数据有 2001—2003

年的ETM+数据共 6景，2017年的ASTER-1B数据

共23景，另外还借助不同分辨率的Google影像来辅

助研究区线性构造解译工作。

3.2 影像增强

在对遥感影像进行构造解译提取之前，需要对

其进行假彩色合成，波段比值运算等来突出影像中

不同等级、不同形态的构造线性体信息（隋志龙等，

2002），为地质构造目视解译提供可解译性强的基

础遥感图像（刘新星等，2015），从而辅助计算机提

取遥感断层信息。

（1）假彩色合成：为突出研究区域的地形地貌、

水系格局、地质线性体等特征，采用假彩色合成以

便于对影像的直接目视解译和构造弱信息的提取

（袁小样，2011）。经验证，ASTER影像采用波段 6、

3、1组合（图2），ETM+影像采用波段7、4、1组合（图

3；穆媛芮等，2017），能清楚显示各种构造形迹（褶

皱及断裂）以及岩石区边界，影像可解译程度高。

（2）波段比值运算：一些学者（罗国文等，2012；

Sandra Jakob et al.，2015）结合ETM＋与TM影像多

次波段比值来提取断裂信息。波段比值运算后的

图像能扩大断裂两侧不同地物之间的微小亮度差

异，有利于突出线性断裂。利用波段之间的相关

性，对研究区域的ASTER影像进行了波段比值的假

彩色合成。由实验可知：发现组合 e（8/6、8/7、4/7）、

组合 g（7/6、6/5、6/4）、组合 j（（2+4）/5、（5+7）/6、（7+

9）/8）对于断裂的突出效果较好，表现为达拉布特断

裂特征清晰，断裂本身和两侧地物色调差异明显。

组合 b（7/6、2/1、4/6）、组合 c（8/6、2/1、4/8）对庙尔沟

—阿克巴斯套岩体的识别有较好的效果（图4）。

图2 西准噶尔地区ASTER影像波段631组合图
Fig. 2 False color composition image of ASTER B6(R) B3(G) B1(B) in the West Junggar
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3.3 主成分分析与滤波处理

利用主成分分析可以去除影像波段之间的冗

余信息，将多波段的图像信息压缩到比原波段更有

效的少数且互不相关的几个波段（Carr,1998）。对

研究区域的ETM+影像进行主成分分析，其第一主

成 分 主 要 反 映 了 原 始 影 像 的 总 反 照 率 差 异

（Zumsprekl，2000；方洪宾等，2002），能突出亮度和

地形信息，有利于断裂信息的提取。

Sobel滤波主要是对图像中的线性信息以及边

缘信息进行检测，可突出遥感影像中的线性构造以

及环形构造形迹。对主成分分析得到的第一变量

进行 Sobel 滤波，如图 5 所示。安齐断裂以及庙尔

沟—阿克巴斯套岩体的环形构造特征明显，达拉布

特断裂的色调与岩体的色调一致，反映了该断裂走

向以及几何展布特征。达拉布特河在图5中也清晰

的显示出来，这说明 Sobel 滤波可突出该地区的地

形、水系、断裂等信息，有利于遥感线性构造信息的

提取。

3.4 边缘检测

遥感图像上断裂构造的识别多采用Canny边缘

检测方法，断裂构造在图像上呈现出一定规模的连

续边界特征。

对Sobel滤波图像进行Canny边缘检测，图中边

缘信息丰富，以白色像素显示，部分断裂构造信息

可识别。由图 6 可知，Canny 边缘检测对研究区内

的环形构造提取效果较好，对研究区内的达拉布特

断裂只提取了部分线性特征，研究区左上方的安齐

断裂在Canny检测图中线性特征也比较清晰。一些

小的线性构造和河流的特征也被提取出来。

4 线性构造目视解译及统计分析

4.1 遥感线性构造目视解译

对 ETM+数据进行主成分分析、Sobel 滤波和

Canny边缘检测等计算机解译处理，得到研究区内

的线性构造栅格数据。ETM+和 ASTER 影像经过

图像增强（彩色合成、波段比值）与目视解译处理，

作为计算机构造解译的辅助手段，从而提取出研究

区内断裂构造几何分布的矢量数据。

在区域地质资料的约束下，经Canny边缘检测

得到的影像和目视解译等操作，以ArcGIS为平台，

得到研究区的线性构造图（图7）。通过和已有的地

质资料进行对比分析，边缘检测结果能满足该区域

内大部分线性构造提取的精度。对于细小的断层

信息，根据现有地质资料补充，得到区域内完整的

断层构造解译图，用于研究区内线性构造的定量

分析。

此次目视解译出构造693条，其中包括线性、环

状、半环状的断裂构造。由图7可看出，断裂构造的

主体走向为 NNW 向、NW 向、NE 向、NEE 向，在研

究区中西部，主要发育为NNW向和NW向断裂，东

部及南部发育NE向和NEE向断裂，环状或半环状

显示扭性特征。

图3 西准噶尔地区ETM+ 波段741组合图
Fig. 3 False color composition image of ETM+ B7(R) B4(G) B1(B) in the Western Junggar
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图4 西准噶尔地区ASTER波段比值RGB影像图
Fig. 4 RGB comparison image of band ratios from ASTER in the Western Junggar
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4.2 线性构造统计分析

结合地质资料的遥感影像解译得到的线性构

造可认为是不同构造应力下得到的产物。为客观

和准确分析线性构造的内在数学统计特征和空间

分布规律，可利用统计地质学的理论和方法对提取

的线性构造进行统计分析。

4.2.1线性构造长度

对线性构造的长度以 2 km为间隔进行统计分

析（图8），横坐标为线性构造体的长度，纵坐标为长

度区间内线性构造的频数，作出研究区线性构造的

长度-频数图。由图8可知，数量最多的线性构造长

度大多集中在 2~10 km，而 100 km以上的线性构造

数量较少。随着长度的增加，线性构造的数量呈对

数分布。

4.2.2线性构造方位

为统计研究区内主断裂走向，根据线性体方位

图6 西准噶尔地区Canny边缘检测结果（参数为0.55）
Fig.6 Canny edge detection result in Western Junggar (parameter 0.55)

图5 西准噶尔地区Sobel滤波图像
Fig.5 Sobel filtered Image in Western Junggar
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角 10°为间隔统计出每个区间内的构造线长度均

值，作出方位-长度（均值）玫瑰花图（图9a），其中半

径为每个区间内的构造线均值占总和的百分比。

图 9a 可直观反映该地区主要断裂的走向，50°~60°

的线性构造长度最长，这说明该方向的断裂规模最

大，可以作为研究区域内主断裂的方向。根据线性

体方位角10°为间隔统计出每个区间内的构造线数

量，作出方位-频数玫瑰花图（图9b），其中半径为每

个区间内的构造线数量占总和的百分比。由图 9b

可知，研究区内线性构造最多的是80°~90°方向，其

次是 70°~80°方向，说明该地区这两个方向的断层

数量多。图 9a统计结果与该地区的断裂包括达拉

布特断裂、玛依勒断裂和巴尔布鲁克断裂等 3条区

域Ⅰ级断裂以及规模较小的安齐断裂、哈图断裂和

图7 西准噶尔地区遥感影像线性构造解译图
Fig.7 Interpretation map of linear structure of remote sensing images in Western Junggar

图8 西准噶尔地区线性构造长度-频数图
Fig.8 Length-frequency diagram of linear structures in Western Junggar
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别鲁阿尕西断裂等 Ⅱ 级断裂的走向完全一致。结

合图9a、b可知，研究区域内主断裂走向是50°~60°，

由于该方向的构造应力使得 80°~90°方向之间的断

裂数量最多。这表明线性构造的方位-频数与方

位-长度统计可以表明研究区域内断裂的规模以及

走向，从而进一步指示了该地区构造应力的大小及

方向。

4.2.3线性构造密度和强度

为进一步证明西准区域中的断裂构造受地区

应力以及构造活动的持续时间和大小，本节分析了

西准地区线性构造的密度和强度。线性构造密度

（P）是指单位网格内构造线数量的多少，线性构造

强度（Q）是指单位网格中线的长度总和（徐俊龙，

2014）。利用密度公式（1）和强度公式（2）计算出每

个格网内的密度和强度。其中 A 表示单元格网的

面积，n表示单元格网内构造线的数量，l表示单元

格网内构造线的总长度。但是为了使统计量为整

数以便分析，统一将A的值取 1。因此，密度（P）和

强度（Q）公式可以用公式（3）和（4）表示。

Pi = ni /A （1）

Qi = li/A （2）

Pi = ni （3）

Qi = li （4）

将研究区域划分为边长为 5000 m的 1457个正

方形，统计出每个正方形内线性构造的数量（n）以

及构造线长度和（l），作出密度和强度等值线图（图

10，图 11）。线性构造密度的发育指示着断裂构造

活动的强弱，通过其密度值的高低可以推测出区域

构造活动的规模以及隐伏断裂的发育情况。由图

10和图11可以看出，线性构造密度大的区域也有着

较高的强度，空间展布特征基本一致。线性构造密

度和强度值同时较高的区域，说明该地区的构造运

动持续时间长和构造应力规模较大。图10中，红色

区域代表线性构造密度高，红色区域均位于西准噶

尔地区内的几条主断裂附近，这说明在主断裂形成

的过程中，由于构造应力的影响，主断裂附近形成

细小断裂且数量较多。图 11 中，沿 NE-SW、NW-
SE两个方向延长的带状中高值区，这与该地区的达

拉布特断裂、玛依勒断裂及安齐断裂等主断裂方向

一致，在主断裂周围区域由中心向外呈递减分布，

这也充分说明该方向的线性构造十分发育。从而

指示了该区域在来自南北向西伯利亚板块和塔里

木板块的挤压下，断裂的左行走滑导致了该区域内

的主断裂方向为NE向。

5 讨 论

5.1 线性构造反映断裂构造体系特征

本文在区域地质调查成果资料的约束下，通过

对遥感影像进行解译得到的线性构造可认为是断

裂等地质构造的表现。因此，对解译得到的线性构

图9 西准噶尔地区线性构造方位-长度（a）（均值）与方位-频数玫瑰花图（b）
Fig.9 Linear structural azimuth-length (mean) and azimuth- frequency rose diagram of Western Junggar
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造进行定量统计分析，从而能进一步反映西准噶尔

地区的断裂构造体系特征。

对线性构造的长度-频数进行统计分析，可依

据长度指标将线性构造进行分级，从而进一步揭示

研究区的基本构造格局。该研究区内的Ⅰ级断裂

包括达拉布特断裂、玛依勒断裂、巴尔鲁克断裂及

安齐断裂规模较大，走向延长最高超过 200 km（陈

宣华等，2012）。因此，将长度超过 30 km的认为是

区域Ⅰ级断裂，而长度低于 30 km的认为是次级断

裂。利用长度指标可确定该地区断裂体系的次级

关系，线性构造的长度与断裂规模的大小呈负相关

关系，即长度越长（即规模越大）、构造数量越少，长

度越短（规模越小），构造数量越多。通过对线性构

造的方位-频数、方位-长度进行分析，发现50°~60°

方向的线性构造长度最长，这说明该方向的断裂规

模最大，可作为该地区断裂构造体系的主方向。而

80°~90°方向的构造数量最多，是该区域断裂构造的

优选方位，所以线性构造的数量指标不能用来指示

断裂的主方向。

通过长度和方位统计，可进一步反映出西准噶

尔地区发育了具有一系列平行展布的NE走向的断

裂构造（图11），区域 Ⅰ级断裂对区内的次级构造发

育起到分隔作用，造成断裂两侧次级构造方向不

同。在NE向近乎平行的3条主断裂区域内，次级断

图10 西准噶尔地区线性构造密度等值线图
Fig.10 Linear structural density contour map of Western Junggar

图11 西准噶尔地区线性构造强度等值线图
Fig.11 Linear structural strength contour map of Western Junggar
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裂走向大多为NE、NW向，而在主断裂区域外，断裂

构造走向多为NW向（图 12）。对线性构造的定量

统计分析可以反映出该区域斜向挤压特征的多米

诺式走滑断裂构造体系。

5.2 优选构造方位与构造变形特征

将西准地区走滑断裂体系的运动学涡度图（郑

亚东等，2008；刘江等，2011）与遥感解译的线性构

造进行分析如图 13所示。两条最大有效力矩的准

则方向之间的夹角是 110°。图 13中可以看出，NE

向的最大有效力矩与西准地区的主断裂方向一致，

图12 西准噶尔地区主要断裂与遥感解译构造线分布
Fig.12 Distribution of main faults and tectonic lines interpreted by remote sensing in Western Junggar

图13 西准噶尔部分构造类型及取向（据郑亚东等，2008修改）
Fig.13 Types and orientation of partial structures in Western Junggar (modified from Zheng et al., 2008)
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具有左行走滑性质。该断裂下盘的岩体旋转方式

与剪切带的剪切方式一致，即随剪切作用向前旋

转，形成具有 σ型、δ型、σ-δ型拖尾的碎斑，如图中

的红山岩体和克拉玛依岩体；而断裂上盘的岩体旋

转方式与剪切带的剪切方式相反，即发生逆向旋转

形成反转碎斑，如图中的哈图岩体和铁厂沟岩体。

由于南北向的挤压以及左行走滑断裂的运动学特

征使得该地区的岩体发生不同形式的旋转。

NE向最大有效力矩与解译得到的部分线性构

造方向一致，该方向的线性构造长度最长，规模最

大，代表西准地区的主断裂方向。而数量最多的线

性构造的方向几乎近东西向，这说明在主断裂走滑

的过程中形成大量的细小断裂，从而在一定程度上

揭示了该地区的主断裂方向。在南北向的挤压下，

该方向的断裂数量最少，在遥感解译图上也有所体

现，反映了西准地区挤压方向特征。

将西准地区的部分构造类型和遥感解译得到

的线性构造进行叠加，从断裂的应力场方向、性质

以及数量等方面对该地区的断裂构造体系进行综

合分析，从而使得遥感解译得到的线性构造具有可

信性。

6 结 论

本文基于多源遥感影像数据，提取研究区域

（西准噶尔地区）的线性构造，并利用统计地质学方

法对其进行定量分析。综合分析研究区的线性区

域构造特征，对该区域展开影像增强目视解译、断

裂提取计算机解译和线性构造定量分析等操作，得

出以下结论：

（1）通过对遥感影像信息增强以及线性构造提

取处理，得到该地区遥感解译线性构造分布图，有

利于西准地区遥感线性构造的目视解译，从而为宏

观分析构造的空间分布提供有效方法。

（2）对研究区内的线性构造的长度-频数进行

统计分析，其长度与数量呈负相关关系。从而反映

研究区域内构造发育的次序关系。结合线性构造

的长度、方位、密度以及强度进行分析，区域内优选

构造方位为数量最多的线性构造的方位，为 80°~

90°；主导性构造方位为长度最长的线性构造长度的

方位，为50°~60°；数量最少的线性构造的方位反映

西准地区的挤压方向（南北）特征。

（3）遥感影像解译得到的线性构造揭示了西准

地区地区的断裂构造规模、方位特征，很好的反映

了该地区在晚古生代闭合洋陆转换过程中形成的

左行走滑断裂构造体系。
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