
第 一 章 　　概 论

一、航天遥感为地质科学研究开辟了新途径

具有多片种多层次的特点

不同类型的人造卫星所获取的图像，依其目的与应用途径的不同，各自具有不同的功能。

公里不等，因此将同一地点、不同高程、不各类卫星距离地面的高程分别为几百公里至

同片种的卫星图像综合在一起，有利于断裂活动信息的对比研究。

应用不同波谱技术获取图像信息

可获取不同时相的图像信息

当代高新科学技术的发展，为现代科学的深化研究，不断开辟出新方法、新途径，其中航天

遥感技术的开发与应用，在岩石圈动力学、构造地质学、地震地质学等方面，都取得了卓有成效

的成果。卫星遥感图像不仅从宏观上展现了活动构造的影像全貌，而且直观地揭示了断裂活动

的影像信息，为分析断裂的活动状态及其与地震活动的相关性，为分析发震构造与强震的孕育

地段提供了丰富的信息。

自从

：

年苏联发射了第一颗人造地球卫星以来，航天遥感技术有了蓬勃发展，至今已

形成如下特色

卫星遥感一般采用多波段光谱获取信息，包括可见光波谱、红外光波谱、微波波谱和紫外

光波谱等，而且在可见光波谱中还可按红、橙、黄、绿、青、蓝、紫不同波段分别摄取信息。鉴于不

同纬度地带、不同空气湿度、不同地质体对光谱的吸收与反射有所差异，因此分波段摄取信息，

可以根据各波段摄取信息特点，使地质体的各种相关信息在不同波段中给予充分显示，从而可

获得良好解译效果。

人造卫星在围绕地球运行时不是机械地重复在固定的轨道上，而是呈螺旋式绕道运行，因

此同一卫星在同一地点的不同时日可以获得类似的图像。这些不同时相的卫星图像，对于地质

构造变动的历史来说，虽是短暂的一瞬间，但是由于不同时相太阳入射角、空间湿度的差异，同

一地质体在不同时相的图像中暴露的信息可能有所差异，因此对比研究不同时相的卫星图像，

可以更全面地揭示和识别地质体的信息特征。

：。后两类在米卫星图像的地面分辨率达法国 万（比例尺还可加大）的卫

米，卫星图像的地面分辨率达地资源卫星影像的地面分辨率为数十米，其中美国

米左右，而陆取目的不同，地面分辨率差异甚大。例如气象卫星影像的地面分辨率一般在

卫星遥感的地面分辨率，为识别地质体信息特征的重要因子，但不同卫星、不同片种因摄

具有不同的地面分辨率



新构造岩的年代测定

全国地震地质学术讨论会上，活动断裂的学术讨论成为会议的重要议程。③ 年，在宁夏召

开了全国活动断裂专题学术讨论会。 年，出版了《中国活动构造典型卫星影像集 ，着

重剖析断裂活动的典型影像信息。 年，在武汉召开全国活动断裂科研工作讨论会。

年，在开展中国岩石圈动力学研究、编制和出版《中国岩石圈动力学地图集》、《中

国岩石圈动力学概论》的同时，各省、区地震局相应地开展了活动断裂的研究，并初编了“中国

年，许多省、区地震局开展了活动断裂的填图工作，使活动断裂的活动断裂表”

研究向纵深发展。 年，国家地震局组织全国 多个有关单位编制《中国活动断

裂表》，征集了全国近 条长度大于 公里的活动断裂，着重剖析这些断裂在第四纪时的活

年，国家地震局在北京召开了第二次全国活动断裂专题

动特征、力学性质、活动方式、活动断距、活动速率、活动分段及其与地震活动的关系，从而使对

中国活动断裂的研究形成了一个统一系统。

中文版和英文版。

年出版了《中国主要活动断裂带卫

星图像集

学术讨论会，展现了对活动断裂研究又有新的进展。

公里的活动断裂大约在

综合我国对活动断裂的研究进程，大致可以得出如下几点认识：①对活动断裂的研究资料

相当丰富，而且逐步深入，并已初步形成了一个统一系统。②第四纪时期，全国具有明显活动、

长度超过 条以上，它们展布在全国各地，包括大陆及邻近海域

各地区断裂的活动状态、活动性质、活都有活动断裂的踪迹，从而显示了区域分布的广泛性。

条以上的活动断裂，若将其活动性质相同且彼此相

动强度、活动方式、活动习性各异，即使同一地区不同断裂的活动特征也存在一定差异，因此应

用卫星遥感图像信息从宏观上、整体上对活动断裂进行对比研究，可以更深刻地认识各断裂的

活动特点和鉴别它们的差异性。④全国

条断裂邻，又具有成生联系者归并成带，则在全国范围内可划分出近百条活动断裂带，其中

带的遥感信息差异较大，它们在卫星图像中呈现出不同的影像信息特征

怎样鉴别第四纪时期的活动断裂呢？综合以前的研究方法，基本上可以归纳为下列四方

面：

断裂活动新成生的构造岩，一般穿插于老构造岩之中，且多未胶结。对这些新构造岩可进

行年代测定，包括热释光法、铀系法、电子自旋共振法、裂变径迹法、石英颗粒形貌法、同位素

测定法等。依据这些方法测定新构造岩的年代，可从中判定断裂的活动时代。

。

第四系作为依据，但断裂错断第四系极其罕见，而断裂活动错断的地层，以切错上第三系

断裂切错的地层

年在黄山召开的在进行全国第二代地震烈度区划工作的同时，初编了活动断裂简表。

年间，仅有一些专业人员多年从事活动断裂研究，而且还专门组织了如下工作：①

质部门和工程建设部门，对活动断裂的研究都提到相当重要的位置。例如国家地震局系统，不

年邢台地震以来，我国对活动断裂的研究日益广泛，逐步深入，尤其是地震部门、地

二、中国活动断裂的研究状况

星图像中清晰地展现了地质构造、活动断裂的影像信息，从而为研究地质构造、分析断裂在新

构造时期的活动特征等，提供了良好的新途径。



三、活动断裂的信息提取

往往是造成两盘的第四系厚度差异、沉积相差异、砾态（粒态）砾组差异，因此分析这些差异便

成为研究断裂在第四纪时活动的佐证。

层状地貌与构造地貌形态

新构造运动所塑造形成的。据研究现代所见到的地貌势态，都是喜马拉雅运动

最高、最早形成的剥蚀夷平面大约形成于早第三纪中期（

，地势

万年前），依次降低的各种地貌

层面也依次递新，因此断裂两侧各级地貌层面的差异、地貌类型的差异、沿断裂所发育的构造

地貌形态等，便成为研究断裂活动的重要形迹与依据，而且这些信息都可直观地展现在卫星图

像中。

应用仪器进行重复测定

精度已达到厘

仪器测量方法可分两类：一是沿断裂布设的监测台站，包括定点地形变、重力、地磁、测震、

地应力等；二是跨断裂布设的定期复测，也包括地形变、重力、地磁、测震、地应力等。应用仪器

研究断裂的活动性在卫星遥感中虽受其精度所限制，但目前的人卫测距（

复测，可能对分米级，因此对一条数百公里至 公里以上的活动断裂，多年、长期进行

析该断裂的活动特征有所裨益。

；不同地区、同一波段的图

航天遥感尽管从宏观上获取了地质构造的各种信息，但是由于区域位置和自然环境的差

异，许多断裂或者断裂的某一地段往往被隐蔽，因此需要进行图像处理才可能获得良好的影像

信息，即使在断裂的显露地段，进行图像处理也可增强某些影像信息，以提高所需的解译效果。

但是，鉴于岩层、第四纪沉积物、地热、地下水、植被、冰雪、空气湿度、云彩等自然因素的影响和

干扰，不同的图像处理方法和处理功能，往往获得不同的信息效果

像和不同波段组合的合成图像，其影像信息差异也很大。

不同自然条件下波段的选取

波段的选取，对提取中国活动断裂影像信息，在不同地区呈现出不同的效果。在中国西北

地区，任一波段或多波段合成图像，均可获得活动断裂的清晰影像，而且各种活动标志历历在

目。南北构造带、华北地区和台湾等地，一般需要加入红、橙光波段进行合成，活动断裂的影像

信息才比较明朗，但有些断裂因云彩、冰雪和第四系的覆盖而影响了活动形迹的显露。青藏高

原和东北地区，活动断裂常因冰雪的严重覆盖，大大削弱了其影像信息的显露，因此需要选取

夏季、初秋的卫星图像，才可获得较好的效果。东南地区因空气湿度较大，青、蓝、紫光波段的图

像一般比较混沌，地貌形态比较模糊，断裂的活动标志在图像中常常分辨不清，但红、橙、黄光

波段的图像却可显示比较清晰的断裂活动信息。在地下水贫乏和埋藏较深的第四系覆盖区，运

用红、橙、黄光波段的图像可以获得断裂两盘差异错动的信息；但在地下水丰富和埋藏较浅的

第四系覆盖区，以及在水深几十米以内的浅海地带，只有运用蓝、紫光波段的图像才可能获得

断裂两盘差异错动的信息。珠江口外的北东向万山群岛断裂控制着水下沙洲的线状展布，而且

其近岸一侧影像色调较深，水深反而加大，显示了断裂两盘的差异活动和水下断层崖或陡坎的

发育。
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假彩色合成图像

光学处理图像

数字化处理图像

假彩色合成图像上一般可见到比较清晰的地貌形态，但在不同区域和提取信息的目的不

同，需采用不同波段进行合成。在西南地区，山间盆地的空气湿度较大，一般采用红、橙、黄、绿

光波段进行合成，活动断裂的形迹和构造地貌形态可获得最佳效果，如洱海及其北部的合成图

像（图片 ，不仅醒目地展现了断裂线、断层三角面与断层崖，而且第四纪山间断陷盆地与断

陷湖历历在目，与其周围的高山、中山地形对照强烈，反映了该断裂带的强烈活动。在地下水较

为富集或埋藏较浅的第四系沉积地区，绿、青、蓝、紫光波段合成图像对于提取隐伏的活动断裂

影像，一般都可获得鲜明的线性信息，如在河套断陷盆地中的两条近东西向隐伏活动断裂，即

以其两侧的色彩对照差异显著而呈现出色阶分界线，并且跨越断裂的河流呈同步的扭动拐弯，

反映了它们在第四纪时的活动兼具左旋平移性质。

全新

假彩色编码和假彩色密度分割处理图像对于提取线性构造，具有异工同曲的效果，虽然它

们的处理方法不同，但都是通过光通量的变化来提取所需要的影像信息，消减非需要的影像信

息。这对于活动断裂信息的提取亦然。假彩色编码的图像处理，使郯庐断裂带南段主干断裂两

侧呈现出显著的色彩反差，该断裂以深暗的线性越过长江，切穿北东东向构造线，延伸至大德

山北坡，终止于江南古陆边缘。在假彩色密度分割图像中，甘肃安西一带虽然为上更新统

统所覆盖，但却非常醒目地揭示了近东西向疏勒河隐伏断裂的线性影像，并且展示了北东向三

危山断裂被其所限制。

运用计算机进行数字化图像处理，在不同的自然环境中选取的处理功能不同，往往获得不

同的影像效果，因此在提取活动断裂的信息时，必须注意选择合适的处理功能

下的库赛湖

。在冰雪覆盖

玛沁断裂东段，直方图正态化、负片转换及跟踪球线性变换的处理图像，基本消除

。在地下水埋藏深且贫乏的黄土覆盖区，比例扩张、局部增强、

了冰雪的噪声，使断裂的影像信息充分显露，并显示了冬给错纳湖以东，该地段分为两条近于

平行的南东东向断裂。在沙漠覆盖区比值与直方图正态化处理图像，一般可提取出良好的线性

信息，如车尔臣河断裂带东北段便呈现出醒目的深色调带，反映了它由两条平行断裂组成，并

具有地堑型断陷之特征（图片

变换等处理图像，对断裂线性信息的提取具有较好的效果，如毛毛山分段线性密度变换、

南宫一带的哈达姆变换图像中，即可见到北

西华山断裂带和六盘山断裂带等的处理图像均有良好线性影像显示。在第四系覆盖的华北平

原，地下水比黄土高原丰富且埋藏较浅，选用哈达姆变换、矩阵变换、自乘法运算等处理图像，

一般都可获得清晰的断裂线性影像，如河北衡水

东向和北西向两组断裂的构造影像，它们都表现为两种色彩的分界线。

公里的断裂带（如阿尔金山断裂带）则需要近相邻的几幅图像进行镶嵌拼接，长度超过

公里以上的断裂带，往往需要势，就是从宏观上、整体上来识别断裂带的全貌。但是，一条

上述讨论的仅是某一断裂、某一地段的图像处理与信息提取，其实卫星遥感还有另一优

四、镶嵌图像与断裂带全貌的整体分析



级强震。玉山断裂带以宜兰断裂为主干，控制着宜兰浊水溪河谷的发育

台东断裂组成，卫星图

幅图像进行镶嵌拼接，这样才能更好地研究断裂带的整体特征，对比研究各断裂带的特征，

对比分析同一断裂带中不同地段的差异。镶嵌拼接卫星图像有两种方法：一种是光学的、手工

镶嵌拼接，这在七、八十年代应用得比较多；另一种是应用计算机进行数字化镶嵌拼接，这在九

十年代已得到普遍的推广和进入实用阶段。

。例如：阿尔金山断裂带

对中国主要活动断裂带的卫星图像进行镶嵌拼接的结果，不仅直观地展现了这些断裂带

的影像全貌，而且可以从中了解各断裂带的结构和活动的基本状态

，清晰地展示了它主要由三条断裂呈斜接式组成，另有一系列平行分支断的镶嵌图像（图片

全裂、入字型分支断裂与其伴生，主干断裂影像非常醒目，线性延续十分完好，但在上更新统

新统覆盖地段断裂影像比较隐晦。新构造时期主干断裂活动强烈，巍峨壮观的构造地貌形态、

断陷盆地、断裂谷与断裂边缘的洪积扇影像历历在目，水系与山体扭动变形的影像清晰可辨。

这些错动形迹，反映了主干断裂以左旋走滑为主兼具倾滑错动，并且依据活动特点可分为四个

地段，其中断裂带西部分为东、西两个活动地段，断裂带中部和东部分别各属于另两个活动地

段。

大武断裂和花莲

台湾岛的镶嵌图像表明，岛上主要为三条断裂带所盘据，即阿里山断裂带、玉山断裂带和

台东纵谷断裂带，它们的主干断裂均呈现出醒目的线性影像，控制着山脉的走向或河谷的发

育，塑造了巍峨壮观的构造地貌，兼具左旋平移错动的活动形迹；东、西两条断裂带活动强烈，

中间的玉山断裂带的活动相形见绌。东断裂带由南澳

台东断裂呈斜列像上，两断裂之间为一浅色调带，这是第四纪时呈不对称断陷的裂谷带。花莲

次

式展布，断层崖陡峻挺拔，该断裂错断上第三系，控制晚第三纪中性、超基性岩浆的侵入。

年以来，台东纵谷断裂带及其边缘共发生 级强震。西断裂带在卫星图像上可见到几

公里断层崖的发育

条断裂呈近于平行或斜接式展布，它们与第三纪褶皱轴平行或斜交，控制着阿里山山脉的褶皱

断隆，造成阿里山山脉西坡的叠瓦式断陷。该断裂带北段控制着延绵近

年以来，该断裂

和安山岩岩浆的喷发；中段横跨断裂的河流扭动变形显著，并显示了断裂兼具左旋平移错动；

南段强烈的垂直差异错动控制着全新统的堆积和两盘强烈的地貌反差。

带共发生十多次

和玉山山脉的断块隆起，断裂谷两侧的羽状水系和支脉的影像典型，并显示了主干断裂兼具左

旋平移错动性质，在雾社以南，中亚带分为两支，并与西亚带相互交切。

总之，卫星镶嵌图像对于鸟瞰断裂带的全貌，分析和对比它们的总体活动特征与差异性，

具有很显著的优越性。



第二章　　活动断裂的线性影像及其制约因素

。纹线

活动断裂一般都具有特殊的电磁效应，呈线性延伸，并与其两侧的地质体、地貌体的电磁

场表现出一定差异，因此当其电磁辐射录入于卫星遥感时，在图像中，往往以独特的线性影像

展现出来，成为地质工作者认识和分析活动断裂的依据。

一、活动断裂的线性影像特征

断裂是一种线形地质体，其所反射的电磁信息明显地呈现线性特征，因此录入于遥感图像

中的断裂一般都可辩认出线性影像，而且断裂的线性影像愈明显，断裂的活动也愈显著，因为

断裂的强烈活动

电磁辐射的显著差异

特别是第四纪时的强烈活动，常常造成断裂的电磁辐射与其两侧地质体

。活动断裂的线性影像大致可从线性的纹理、色调特征和线形的几何形

态特征等方面给予识别，但不同区域、不同背景、不同断裂往往具有较大的差异。综观中国境内

的断裂影像信息，可以初步将其分为下列四种线性形式：

在

线体细小，刻纹不明显，线性影像色调与两侧差异不大，线形多数较平直，延伸较短，普遍

公里之内。刻纹较深者，常伴有弱阴影而使纹线显得较为清晰，且延伸比较长。在中

国境内，遥感图像上所见到的纹线，一般都出现在新生代时期地壳相对稳定的地区。在湘、闽、

浙、赣相邻区域内和东北的长白山地区，北东向、北西向的纹线屡见不鲜，其中北西向纹线比较

隐晦，北东向纹线比较清晰且较长。福建永泰地区的北东向纹线密集展布，刻蚀深，阴影明显，

似乎将岩体切割得支离破碎，而北西向纹线较稀疏，刻蚀浅，犹如刻痕一般横切于北东向纹线，

并将北东向纹线错断。在湘、黔、桂的边境地域，纹线的分布相当广泛，并像刀砍状一样切割地

表，而且常有两组不同方向的纹线相互穿插，形成网络状。总的来说，纹线所表征的断裂在第四

纪时的活动并不明显，虽然有的沿线阴影明显，但可能这是流水沿断裂破碎带侵蚀所致，因为

断裂两侧的构造地貌差异并不大，尚不足以说明断裂的显著活动。

色线

线体较粗，线性影像明显，色调与两侧差异较大，常呈一明亮的、白色的或阴暗的、深色的

色调线，延伸比较长远，线性长可达百公里以上。在隆起区色线一般呈深切割影像，阴影明显，

沿线构造地貌形态清晰可见。西藏东部的嘉黎 公里，控制着

米左右，断层三角面排列整齐且陡峭，以

康萨断裂线性影像瞩目，长达

易贡藏布和帕隆藏布河谷的发育，断裂谷深切达

公

元阳）呈浅灰色、灰

致形成了一条阴影显著的深色线。云南的红河断裂以醒目的色线斜穿于该省南部，长约

里，并继续延伸进入越南境内，该色线比较明亮，色调较浅，有些地段（戛洒

戛洒）沿线发育了良好的断层三角面，但仍呈现出明亮的色线，从而与嘉白色；有些地段（南涧

黎 康萨断裂的色线形成了鲜明的对照。

在沉降区和大型的断陷盆地中，色线比较少见，即使有所见，一般只出现在两种色调灰阶



色带

卫星图像上常可见到一种带状展布的色调带或灰阶带，与其两侧的色彩、灰阶呈现一定的

差异，带状宽达数公里至 公里，长数十至数百公里。色带两侧边缘一般为活动断裂的展布位

置，但也有少数色带只在其一侧展布着活动断裂。从构造型式来看，色带一般反映了地堑型、半

地堑型断陷，少数反映了地垒型断隆。西藏当雄地堑在卫星图像上呈一浅色带，宽 公里左

右，长 公里，边缘断裂的强烈活动造成当雄地堑盆地与两侧高山的反差超过 米。新疆

塔什库尔干盆地呈半地堑型断陷，卫星图像上也呈浅色带，宽 公里，第四纪公里，长

时西侧断裂的垂直错距超过 米，成为帕米尔高原中一条醒目的影像带 。发育于塔里盆

图像上虽呈浅色线，但线性不连续，而是时隐时现断续延伸

表现形式。

米以上的中山地形，南侧强烈断陷并堆

在隆起区与沉降区或者隆起区与断陷盆地的转折边界，往往有活动断裂控制着两者的分

野，因此卫星图像上常常呈现出瞩目的色线，一般为浅色线或深色线，而色线的粗细与瞩目程

度，似乎与断裂活动所引起的两盘反差强度，以及沿断裂破裂带的含水量有一定联系。在山西

断陷带中，有一系列斜式展布的断裂，分别控制着大同、太原、临汾等断陷盆地的发育，其中位

于盆地西缘的断裂在卫星图像中多呈浅色线，并鲜明地成为断陷盆地与断隆山地的分界线。内

蒙古大青山南麓断裂在卫星图像上为一瞩目的浅色线，该色线自土默特左旗往西逐渐变细，明

朗程度也逐渐降低，色线北侧强烈断隆形成海拔

米的第四系，色线边缘全新世洪积扇形态影像鲜明。甘肃敦煌积着 安西断裂在卫

星图像上以瞩目的深色线呈北东向展布，色线边缘还有较浅的晕染色调带，显示了沿带的地下

水比较富集且埋藏较浅。

总之，色线一般反映断裂具有较明显的活动，而且色线愈瞩目，电磁效应愈强，其所反映的

断裂活动也愈显著，尤其在断隆区与断陷区或断陷盆地之间的色线，往往表明断裂具有较强烈

的活动。

公里，

公里，成为浩瀚沙漠中的相对富水带（图片

地中的车尔臣河断裂带，第四纪时呈地堑型断陷，卫星图像上呈一深色调带，宽

断续延伸长达 。山东境内的沂沐断裂带，为

五条大致平行的北北东向断裂组成，其中西部两条断裂之间和东部三条断裂之间都断陷成为

地堑，而两堑之间则断隆成为地垒，它们在卫星图像上两地堑呈深色带，地垒呈浅色带，从而构

成两深夹一浅的构造影像色带图式（图片

色带是应用遥感信息研究活动断裂的重要特征之一。色带因其呈现宽阔的带状展布，不仅

易于识别，而且其所判读、分析的色带边缘活动断裂的可信度也较高。另一方面，色带与两侧的

色彩、灰阶的反差愈大，它与两侧地质体电磁效应的差异也愈大，其所反映的断裂活动也愈显

著。

之间，且色线的深浅各地表现不一。位于华北平原南部的北西向永城

东西向疏勒河断裂、渭河断裂等，它们都隐伏于第四系之下，长

宿县断裂，西北地区的近

公里不等，在卫星图

像上均呈浅色线，并成为两侧不同色调、灰阶的分界线。新疆罗布泊东部有两条北东向断裂，即

科什兰孜断裂和库木库都克断裂，它们均掩没于沙漠之下，但卫星图像上则展现出瞩目的深色

线，并呈斜列式展布。新疆哈密盆地中，隐伏于第四系洪积物之下的近东西向柳树泉断裂，卫星

多公里，从而成为另一种色线
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二、制约活动断裂线性影像的因素

色界线

夏馆断裂

卫星图像上，两种色彩、两种灰阶级别差异较大的接触面，有时并不存在着色线，而是表现

为色彩、灰阶的分界线。这种接触线的影像，常常是隐伏活动断裂的信息显示。色界线的延伸

一般为数十公里，长者达一百多公里，主要出现在第四纪沉积区和沉积盆地中，在隆起区也有

所表现。河北宁晋

隆尧一带可见到北东向和北西向

隆尧一带和江苏阜宁一带，广泛为全新统所覆盖，它们在假彩色合成图像、

黑白图像和处理图像中，都有清晰的色界线呈现出来，宁晋

两种色界线，阜宁一带仅见北西向的色界线。内蒙古阿拉善左旗西部为全新统沙漠所覆盖，但

图像上仍可见到一条呈北西向展布的色界线，两侧色调或灰阶差异明显，东北侧色彩较深，湖

泊、水系较发育，地下水位较浅；西南侧色彩较浅，新月形沙丘发育，地下水位较深，两者的界面

恰好与北西向断裂的展布位置相吻合。

西华山断裂带、六盘山断裂带等，在卫星图像上都展现

在黄土高原，活动断裂两侧除了呈现一定的地貌反差之外，色界面往往成为识别断裂存在

与否的另一项重要影像标志，如毛毛山

黄梅一带、东秦岭（河南境内）的朱阳关

出醒目的色界面，两侧的色彩、灰阶差异悬殊，从而增加了活动断裂存在的可信度。在隆起区与

相对断陷区之间，如郯庐断裂南段的桐城

等，两侧色彩、灰阶的反差及其色界面，与色线一样可作为断裂活动的信息效应。

在上新世

早更新世玄武岩，在卫星图像上可见到北东向和北西

第四纪玄武岩覆盖区，色界面往往也是活动断裂的影像信息。内蒙古阿巴嘎旗

和巴音郭勒等地分布着大面积的上新世

早更新世、晚更新世和全新世三期，各期在卫星图像上的色彩、灰

向两组色界面，有的还控制着火山锥、火山口的定向排列，显示了这两地存在着北东向和北西

向两组活动断裂，并控制着岩浆喷发，但色界面两侧的地貌形态差异比较小。海南岛北部广泛

覆盖的玄武岩可分为上新世

度差异较大，两期之间的色界面清晰可辨，但多呈不规则形状，其间只有与活动断裂展布位置

吻合者，才呈现较为平直的色界线。事实上，海南岛北部有一系列北东向、北西向断裂，它们在

卫星图像上表现为弱色界面，并穿插于不同时期的玄武岩之中，但两侧的色彩、灰阶和地貌形

态都差异较小。

在近岸浅海区域内，色界线则是判读、分析活动断裂的重要标志。在南黄海，卫星图像上有

一系列北东向的色界线，与物探推测的北东向断裂位置基本吻合。珠江口的北东向万山群岛断

裂，控制着水下沙洲的线状展布，卫星图像上，水下沙洲呈浅色调，沙洲内侧（靠近海岸一侧）水

深反而加大，呈深色调，两者之间为一明显、平直的色界线，似乎反映了断裂活动所塑造的断层

陡坎。在琼州海峡中也有明显的北东东向、北西向的色界线展布，但靠近岸边一侧色调较浅，而

呈深色调的深水槽位于海峡之中部。

总体来说，色界面的梯度愈大，两侧色彩、灰阶的反差强烈愈大，其所显示的断裂活动也愈

激烈。

活动断裂的线性影像及其清晰程度，除了取决于自身的属性之外，还受区域地质、自然环

境的影响与制约，包括岩石强度与应力作用、地质历史与构造变动、第四系沉积物、地热、地下

水、地表水、植被、冰雪、空气湿度、云层等因素。



地质历史与构造变动

一些岩石的破裂强度对比表（据谷德振，表

岩石强度与应力作用

列举了一些岩石的

火成岩、变质岩与沉积岩等三大类岩石的矿物成分、结构、组分和物理、化学性质不同，其

所形成的电、磁、热效应的差异也很大；各类岩石的强度、应力作用方式与环境不同，破裂状况

的差异也很大。岩石的强度分为抗压强度、抗拉强度和抗剪强度。表

，这是岩石抵抗应力作用而不破裂的极限强度，超过这些数据岩石便会破裂。从表强度数据

倍，轴向抗拉强度最大差距 倍，抗剪

倍，显然在同一区域的统一应力场作用下，不同岩石同一方向的破裂状况

中可以看出，不同岩石的轴向抗压强度最大差距达

强度最大差距超过

还说明，同一岩石的抗压强度远比抗拉强度、抗剪强度高，其数量级之比普

往往有较大的差异，因此，录入于遥感图像中并展现出来的线性构造的密集程度和规模也有很

大的差异。表

倍以上，即是说在同一应力环境作用下，岩石的拉张破裂与剪切破裂较为普遍，挤遍在

压破裂较为少见，从而显示出岩石强度对线性构造发育的影响。

中生界

一般来说，地质历史比较古老、经历多期构造变动作用的岩层，断裂、裂隙都比较发育；地

质历史比较短、遭受构造变动比较弱的岩层，断裂、裂隙却比较少见。大别山地区主要为下元古

界变质岩系组成，卫星图像上可见到许多断裂线性影像，它们纵横交错，密集成群，两条平行断

裂的间距往往只有数公里至十几公里。在湘、鄂、川、黔交界地区，地表广泛出露古生界

的沉积岩系，主要遭受印支运动和燕山运动的作用，岩层塑性变形比较显著，因此卫星图像上

只见到褶皱密集，断裂比较稀少，且多属于与褶皱伴生的走向断裂，其它方向的断裂极其少见。

但是，也有个别地区例外，例如台湾虽然主要出露下第三系，但在强烈构造运动作用下，下第三

系发生变质，北北东向断裂极其发育，并有一系列近东西向断裂与其交切，以致形成了羽状构

造形式，它们均醒目地反映在卫星图像中。



第四纪沉积物

覆盖的第四系厚度普遍超过

地热

喷出地表；

时，不论白天或夜间的远红外米

图像上都有显示；地热流为

南盈江

地下水

中生界

第四纪沉积物对活动断裂的影像信息影响最为显著。中国第四系的覆盖极其普遍，沉降区

与盆地广泛堆积了数十米至数百米厚，山地丘陵地区也常堆积了数米至数十米厚，而黄土高原

米 。如此厚度和广泛覆盖的第四系，常常影响了断裂影像

信息的显露，因为电磁波传播至地表时，其穿透深度与媒质的吸收性质和波长有关，波长愈长，

吸收系数愈小，穿透深度就愈大。但是可见光和红外光对地物的穿透深度却很小，而微波对干

沙的穿透深度则可达几十米 。显然，以电磁波感应成像的遥感图片，对于掩埋在第四纪松散

沉积物之下的隐伏断裂，其影像信息一般都比较隐晦，甚至见不到任何形迹，因此在第四系覆

盖区域难以见到断裂的线性影像。虽然有些隐伏断裂显露出较明显的线性影像，这是因为它们

埋藏较浅（即第四系覆盖较薄），或因断裂活动造成两侧第四系厚度差异较大，或通过图像处

理、信息提取而获得。

断裂往往是地热逸出的通道，特别是那些切割较深的张性、张扭性活动断裂，地热的逸出

几乎是常年不断。地热通过断裂逸出地表主要有三种形式：①以气体方式通过裂隙孔道漫逸或

以热传导的方式沿断以热液水 温泉的方式沿断裂裂隙自流或喷溢出地表；

裂构造岩传递、散射至地表。不管哪一种方式，地热沿着断裂带的逸出现象在遥感图像中，特别

在远红外图像中都是增强断裂影像信息的重要因素，因为远红外图像对直接出露地表的地热

体一般都反映得很清楚。据研究 焦耳

时，可在夜间的远红外图像上发现。在热红外焦耳

，地热流大于

米

羊八井断裂和云

遥感图像中，地热异常区的影像特征与其周围地区的差异显著；在可见光遥感图像中，水温

℃以上的温泉影像特征，一般比其周围的背景色调深一些。西藏当雄

腾冲断裂的边缘，温泉水温普遍在 以上，高者达 ℃左右，为我国境内最高的

温热泉区之一，它们在遥感图像中呈现较深的色调，并显著增强了断裂的影像信息。

思茅一带，有一组发育于古生界

存在于地表土层和岩石空隙中的地下水，如果其埋藏深度较浅，在遥感图像中通常都有较

明显的信息显示。展布于基岩裸露区域的断裂，如果其破裂带为一地下水富水带，往往加深了

断裂影像色调，使断裂的线性更为醒目。云南的普洱

的北北西向断裂，尽管它们时而切割山嘴，时而错断山脊，但在遥感图像中仍然以醒目线性影

像展现出来，这除了其自身具有较强的活动性之外，似乎还与该组断裂的构造岩富含裂隙水相

关。

断裂两侧第四系中潜水层的差异，对断裂线性影像的显露程度影响最为显著，而承压水由

于埋藏较深，在遥感图像上往往难以见到明显的信息。一般而言，潜水富集和埋藏浅的地区，影

像色调、灰阶较深，反之则较浅。隐伏于第四系之下的活动断裂，第四纪时期的活动一般都没有

切错第四系，但可造成断裂两侧第四系厚度、沉积相、砾态砾组（粒态粒组）和地下水的差异，而

断裂两侧潜水的富集程度和埋藏深浅的差异，在遥感图像中则反映为色调、灰阶深浅的差异，

因此可以通过这些现象辨认断裂的影像信息。在干旱的沙漠地区和黄土高原，地下水贫乏且埋

藏较深，一般难以根据地下潜水层的变异来分辨隐伏断裂的影像信息；在中国东部的平原区域



地表水

和盆地中，断裂两侧地下潜水层的变异，往往在遥感图像中呈现出其影像信息，因此可作为确

认隐伏断裂的重要依据之一。

微米波段（紫、蓝光波段）被

植被

，在清沏透明的水体中，

这里统称的地表水，包括河流、湖泊、海洋等水体。地表水的覆盖对断裂影像信息具有重要

的影响，虽然电磁波对水体具有一定穿透能力，但不同波段穿透能力有所不同，并反映出不同

深度层次的水体特性。据研究

米，而水的吸收系数最小，穿透深度最大，通常可穿透到水面下 微米波段（红光、

近红外波段）对水体的穿透深度则小于 米。但是，在天然水体中一般都含有较多溶解物、悬浮

物（主要是泥沙）、浮游生物和污染物，它们对电磁波产生较强的反射、散射和吸收作用，因此常

常削弱了电磁波对水体的穿透深度。事物的另一方面，科学家们通过图像处理、信息提取和激

光探测，目前已可获得水深

米内的

米内的影像信息。在中国陆地上，地表水体（河流、湖泊）大多比

较浑浊，除个别地点外，一般难以从遥感图像上辨别水下的断裂影像，但在近岸海域中，包括渤

海、黄海、东海、台湾海峡和南海北部，一般在紫蓝光波段的遥感图像中可见到水深

米的活动断裂影像信息。显然，遥感技活动断裂影像，而经过技术处理，则可提取水深小于

术已为研究中国近岸浅海区的活动构造开辟了新的途径，并呈现出广阔的前景。

。即是说，近红外波段对植被具有较强的穿透能力，因

植被对电磁波有其特殊的反射波谱，它与岩石、土壤、水体等的反射波谱不同。在近红外波

段，植被的平均光谱反射率显著高于土壤或水体；在可见光波段，植被的平均光谱反射率通常

比风干土低，但略高于水体或与其相近

此对于显露地表而掩覆于植被之下的断裂形迹，在近红外遥感图像中仍然可能获得较好的影

像信息，但在可见光波段植被的覆盖对断裂信息的获取却影响很大。在中国东部（包括南北构

造带）的山地、丘陵地区，植被覆盖一般比较良好，在可见光波段的遥感图像中，断裂的线性影

像往往显得比较隐晦，有时还难以辨认；但在中国的西北地区，基岩裸露的山地植被覆盖率相

形见绌，因此在可见光波段的遥感图像中，断裂一般都具有较明显的线性影像信息。

冰雪

，它们在遥冰与雪是地面上反射率最大的物体。新积雪在可见光波段的反射率可达

，我国现代冰川占据

感图像上常呈白色、灰白色或亮色调，因此掩埋于冰雪下的断裂，除少数沿线有一系列温泉出

露之外，一般在可见光波段的遥感图像上难以发现断裂的形迹。我国的冰雪覆盖面积很广，尤

其在隆冬季节，冰雪的覆盖常常严重地影响了断裂形迹的显露。据报导

万平方公里，主要分布在喜马拉雅山北坡、昆仑山、天山中西部、念青唐古拉的总面积约

山、喀喇昆仑山、唐古拉山以及祁连山和横断山脉的一些高峰区，在这些区域内顺冰川流向往

往难以见到断裂的影像信息，横冰川流向断裂的线性影像则常表现为时断时续。在我国的东北

地区，尤其是大兴安岭、长白山等地，冬季积雪覆盖厚度普遍达数十厘米，遥感图像中往往呈现

溟蒙一片，地质构造成像质量较差，即使进行图像处理，也难以提取良好的断裂影像信息，但在

夏季冰雪融化之时，地面的反射率较低，地物成像质量较好，断裂的影像信息一般都显露得比

较清晰。
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空气湿度

。区域性

云层

空气中的水汽对电磁波具有一定的干扰，包括对一部分电磁波的吸收和反射，因此空气湿

度的差异，可导致不同波段遥感成像的差异。空气中的湿度随时间、空间的变化而剧烈变化，通

常对流层下部的湿度最大，平流层的湿度极其微小；从纬度地带的差异来看，热带的湿度最大，

极地的湿度最小，两地的水汽含量差距可达 倍以上 。我国的空气湿度除了纬度地带的差

异之外，还与经度、大陆度和区域自然地理条件的变化密切相关。绝对湿度以南海诸岛最大，西

沙群岛的年平均值达

有

毫巴；沙漠干旱地区最小，柴达木盆地茫崖的绝对湿度年平均值只

毫巴。相对湿度以横断山脉及其以东的山地和台湾山脉最大，大娄山脉主峰金佛山的年

；西北沙漠地区的相对湿度最小，青海冷湖镇的年平均值只有平均值达

的湿度差异导致如下的成像效果：在中国的西南和东南地区，因空气湿度比较大，青、蓝、紫波

段的遥感图像显得比较混沌，地貌形态比较模糊，断裂形迹常常分辨不清，只有在红、橙、黄波

段的遥感图像中，各种地貌类型才清晰展现在目，断裂影像也获得较好的效果；在中国西北干

旱地区，各波段的可见光遥感图像，一般都可获得清晰的断裂影像信息。

公里的空间，因此常常遮蔽或者削弱地面的影像信息，致使在云层覆盖

云层既具有吸收、发射或反射电磁辐射的特性，又具有分布范围广、面积大的特点。有的云

层宽度和长度达数百和一千多公里（如高层云），覆盖面积达数十万平方公里。云层一般覆盖在

地表之上近千米至

区几乎见不到断裂的影像信息。但是，云层是一种动态的影响因素，在同一区域不同时段的云

层变化很大，而且在短期内云层即可消失或移动到他方，因此利用不多时相的卫星图像进行叠

加，即可消除云层覆盖的影响，判读出地表的构造形迹。



第三章　　活动断裂的影像标志

一、活动断裂的垂直错动标志

活动断裂的垂直差异错动，在卫星图像中可以根据影像信息特征、形态特征进行对比分

析，其标志主要如下：

地层标志

第四纪的新活动。陕西华山北麓断裂的垂直

一条初具规模的活动断裂，可以切错上第三系 第四系，或者控制晚第三纪 第四纪的沉积

及其相应时代的岩浆喷发，或者沿断裂形成各种构造地貌形态和控制着两侧的地貌差异、扭动

变形与水系的同步转折，因此，它们的活动状态，在卫星图像上可以通过形态特征信息和色调

信息进行判定

活动，应看其是否切错上第三系

断裂所切错的地层不一定都反映断裂的新活动。一般来说，分析断裂在新构造运动时期的

第四系。在沉降地区，包括巨型沉积盆地，由于第四系特别是

全新统的广泛覆盖，断裂普遍隐伏在沉积物之下，地表难以找到断裂的踪迹，但是在卫星图像

动状况。北西向的河南永城

上往往可以鉴别断裂两侧的色彩、灰阶是否有所差异，从而进一步分析断裂两盘的垂直差异错

安徽宿县断裂在第五波段的陆地卫星图像上，两盘的色调灰阶差

异较大，东北盘的灰阶级别低、色调浅，第四系厚度较小，地下水贫乏或者埋藏较深；西南盘的

灰阶级别高、色调深，第四系厚度较大，地下水富集或者埋藏较浅。该断裂两盘对比表明，在第

四纪时它呈现明显的垂直差异错动，其中西南盘的下降幅度比较大。江苏盐城的北西向隐伏活

动断裂，虽然它的垂直差异错动在卫星图像上也表现为两盘的色调差异，但它却控制着两种不

同沉积相。该断裂东北侧为全新统海相沉积物，主要成分为粉砂、细砂土，含盐分较高，色调较

浅；断裂西南侧为全新统河湖相沉积物，主要成分为泥质软土，色调较深。内蒙古的北西向托克

托断裂，虽然两侧均为全新统河流相与牛轭湖相沉积，但两盘的影像特征对比表明，东北盘下

降较强烈，卫星图像呈灰黑色夹灰白色斑块状，牛轭湖呈黑色条纹穿插其间，地下水埋藏浅，地

表普遍沼泽化；西南盘下降较弱，卫星图像呈灰色花斑，牛轭湖多被淤积而呈灰白色条纹穿插

其间（个别牛轭湖仍呈黑色条纹），地下水埋藏较深。

第四系沉积，从而反映了断裂在晚第三纪

断裂的垂直差异错动如果表现为一盘上升，一盘下降，则上升盘基岩裸露，下降盘控制上

第三系

洪积物，南盘大幅度隆起成为中差异错动强烈，北盘断陷显著，堆积了数百米厚的第四系冲

。山西山，断裂则成为第四系与基岩的重要分界线，两侧对照鲜明，影像色调反差很大（图片

第

中条山北麓断裂的强烈垂直差异错动，不仅控制着西北盘数百米厚的第四系堆积，而且沿断裂

边缘发育了一些湖泊和形成了一条沼泽化带。断裂垂直差异错动控制着下降盘的上第三系

四系沉积，是活动断裂的一种普遍现象，在全国许多地方均可见到，且在卫星图像上也比较容

易判读。

。



断层崖和断层三角面

断裂的垂直差异错动若有一盘表现为强烈上升，则沿断裂往往形成了陡峭挺拔的断层崖，

或者发育了一系列整齐排列的断层三角面，因此断层崖与断层三角面的出现便成为断裂垂直

差异错动的重要标志 。在卫星图像上，断层崖与断层三角面的形态典型，影像特征易于鉴别。

倘若活动断裂垂直差异错动的幅度较大，则断裂两侧的地形反差强度大，地貌差异显著，

断层崖发育良好。沿断裂的断层崖影像色调深暗，阴影明显，并呈一定的线形延伸，长达数公里

晚更新世

洪积物呈内叠接触。总之，同一条活动断裂所控制发育的几期洪积扇或冲

裂垂直差异错动经历了几次激烈错动和相对稳定的变化过程。

地貌类型的对比

各种地貌类型都是新生代以来内、外营力联合作用的结果

冲 洪积扇的线状排列

强烈的垂直差异错动，往往造成断裂两盘形成了两种对照鲜明、地形反差大的地貌类型，

其中激烈抬升的一盘隆起成为山地，激烈下降的一盘发育了一系列冲 洪积扇，它们沿断裂呈

整齐的线状排列。内蒙古大青山南麓断裂南、北两盘垂直差异错动显著，北盘断隆形成中山，南

洪积扇，彼此并列展布，形成了一排整盘断陷堆积着较厚的第四系，并在山前发育了一系列冲

齐的扇形地，它们的顶端明显受活动断裂所控制。在卫星照片上，大青山山前的扇形影像清晰

，形态完整，地势低平，富含地下水，以致各个扇形形态呈深色调。（ 图 片

，因此利用地貌类型对比法，

往往可以在卫星图像上分析断裂垂直差异错动的状况。例如，在隆起地区，断裂的垂直差异错

动造成了一盘上升幅度比较大，另一盘上升幅度比较小，从而导致了断裂两侧发育成为两种不

同的地貌类型。湖北公路断裂在新构造运动时期具有明显的垂直差异错动，断裂北侧分别发育

着剥蚀丘陵或低山，谷地宽阔，卫星图像呈条纹斑状；南侧上升比较强，以致隆起成为侵蚀构造

中山，山脊线明显，河流切割较深，山坡与谷坡陡峻，卫星图像上阴影明显。湖南长平断裂的垂

直差异错动，不仅造成两侧的不同地层发育了两种不同地貌类型，而且在其西北盘的长寿街附

近，虽与东南盘一样均出露着元古界，但西北盘上升较弱形成了剥蚀丘陵，东南盘上升较强形

成了侵蚀构造中山。

洪积扇的顶部为粗大砾石夹碎屑物所组成，地下水位低，地表比一般来说，洪积扇或者冲

大，卫星影像呈深色调。但是不同时代的洪积扇或冲

较干燥，卫星影像呈浅色调，而扇形地的前缘则为细小的碎屑物所组成，地下水位高，土质湿度

洪积扇，除了地下水等因素影响它们在卫

星图像上的色调差异之外，还因它们的地貌部位、组成岩性等不同而呈现不同的色调灰阶，因

此在卫星图像上可以粗略地判读出不同时期的洪积扇，而山前地带活动断裂所控制的几期洪

积扇，则间接地反映了断裂的垂直差异错动具有时强时弱的变化过程。阿尔金山断裂带某些地

段（如阿卡腾能山北麓）的垂直差异错动，便控制着晚更新世与全新世两期洪积扇的发育，前者

的影像色调较浅，后者的影像色调较深，并且超覆在晚更新世洪积扇的前缘，反映了断裂在晚

更新世时经历了一次强烈的垂直差异错动，而后处于相对稳定，全新世时再次发生激烈的错动

和发育了新的洪积扇。早更新世时新疆博罗霍坦山南麓断裂的激烈错动控制着山前洪积物的

堆积，中更新世时断裂垂直差异错动不明显，两盘均表现为上升，下更新统洪积物遭受剥蚀，但

全新世时该断裂再次发生明显的垂直差异错动，发育了新的洪积扇，并与下更新统

洪积扇，可以作为断



谷地形态与水系形式

断陷盆地与湖泊

至数十公里。有些断裂的断层崖断续展布，延伸达

断层崖发育良好，而软弱岩层地区则发育较差或者不发育。陕西钟家沟

公里以上。一般来说，在坚硬岩层地区，

堰口断裂的断层崖，具

有明显的阶梯状现象，在卫星图像上可以将其分为四级，每级断层崖反映了断裂的一次激烈垂

直差异错动，而断层崖下的倾斜台阶则反映了断裂处于相对稳定阶段，因此阶梯状断层崖的出

现便反映了断裂的多次活动。

断层三角面的发育比断层崖更为普遍，无论是活动强烈或者活动较弱的断裂，无论是断裂

切错坚硬岩层或者软弱岩层，均可见到断层三角面的发育。断层三角面的形态一般呈三角形，

个别呈梯形，它们沿断裂呈线状排列。三角面的规模大小、高度和坡度，在不同断裂往往具有很

大的差异，对我国数十条活动断裂进行对比结果可以看出，这三者除了受岩性、地层产状、流水

侵蚀与剥蚀等因素的影响之外，还与断裂的垂直差异错动的速度与强度密切相关。一般而言，

三角面的规模大且高峻陡峭者，反映了断层的活动比较强烈，反之则比较微弱。有的活动断裂

控制着山脉的走向，并将其羽状支脉的山嘴切错，形成了整齐排列的三角面。有些规模较大的

断层三角面，往往套着一些小三角面，并依其高度可以分为若干层，每一层三角面的发育反映

了断裂的急速错动过程，而三角面的顶端连接面则表明断裂处于相对稳定阶段，因此几层高度

不同的断层三角面的出现，反映了断裂的垂直差异错动具有强弱的变化过程。

第三纪盆地在新构造时

断陷盆地与断陷湖泊的发育，都是断裂活动的佐证。一般而言，当活动断裂控制着盆地与

湖泊的边缘，并在另一侧呈现隆起时，则反映了断裂的垂直差异错动。我国许多巨型盆地边缘

的活动断裂，均属于此种类型。在四川、云南境内的南北向构造带中，一些断裂的强烈垂直差异

错动，常常造成一盘强烈隆起形成高山、中山，另一盘相对断陷形成盆地或湖泊，但它们的规模

都比较小，而且常沿着断裂呈串珠状展布。在我国东南地区，许多白垩

期表现为回升，并在盆地中形成了剥蚀地形，但断裂两侧的地貌形态和卫星影像对比表明，断

裂仍具一定的垂直差异错动，并常造成其所控制的断陷盆地发生掀斜。陕西汉中盆地北缘断裂

南缘增强。四川

的垂直差异错动，造成了盆地向南掀斜，东西流向横穿盆地的汉水向南岸摆动，掀斜量向盆地

盐源盆地的掀斜情况却与此不同，掀斜量向断裂边缘增强，断陷中心位于断裂

边缘，它与汉中盆地对比，反映了其边缘断裂的垂直差异错动幅度比汉中盆地北缘断裂大一

些。这两种情况，在卫星图像上均有良好的影像信息，可以进行鉴别和对比。

活动断裂两侧的垂直差异错动，可造成谷地形态与水系形式的变化，但在沉降地区，由于

断裂两侧都表现为下降，它的垂直差异错动一般没有引起谷地形态与水系形式的显著变化。在

隆起与沉降的转折地带和在隆起区内，断裂两侧的垂直差异错动则常造成谷地形态与水系形

式发生变化，它们在卫星图像上标志明显，易于鉴别

在垂直差异错动幅度比较大的断块隆起区边缘，当河流穿过活动断裂时，纵剖面比降大，

并常形成多级裂点，裂点上游，河谷随着上升盘的隆起，成为高悬在断块山上之悬谷。倘若河流

穿过活动断裂时裂点不发育，则可形成深切的“

米宽，至下降盘（距断裂

”形谷或槽形谷。倘若活动断裂的另一盘表现

为激剧沉降，则河床到了下降盘时便突然展宽，甚至成为游荡河。陕西韩城断裂强烈的垂直差

异错动，造成黄河河床从上升盘的 公里处）突然展宽到 公里，

倍，两者影像对照鲜明。为上升盘河床宽度的

。



库赛湖

断裂的垂直差异错动，还常造成断裂谷的发育。台湾台东纵谷断裂带强烈垂直差异错动所

形成的断裂谷，堆积着近千米厚的上第三系 第四系，而且断裂谷两坡不对称，东陡西缓。青海

玛沁断裂所发育的断裂谷，形态清晰，影像典型，在高山地形中形成了一个相对深陷的

谷地，谷地中堆积着较厚的第四系。发育于活动断裂两侧的顺向谷，如果谷坡不对称，也可分析

其垂直差异错动状况，例如四川茶坪山的北东向龙门山断裂带，顺向谷明显向东南岸摆动，显

示了西北侧断隆幅度大于东南侧。

垂直差异错动显著的活动断裂两侧，常常呈现不同的水系形式，而且活动断裂即为两种水

系形式的转折点。在上升盘，水系形式一般呈深切的树枝状水系或格子状水系；在相对下降盘，

一般形成了浅切割的树枝状水系、平行状水系、羽状水系或扇形状水系。相对下降盘，如果具有

掀斜运动性质，一般形成平行状水系；如果属于槽形断陷盆地，则多形成羽状水系。青海库赛

湖

分成几束，再穿过断裂北盘继续向北奔流，形成了帚状水系（图

玛沁断裂形成的断裂谷，由于谷地南侧上升幅度较大，河流向北奔流汇入断裂谷，然后汇集

。阿尔金山断裂东端，强

烈上升盘所发育的树枝状水系，穿过活动断裂后突然撒开呈扇形状水系。活动断裂两侧的水系

在卫星图像上，影像清晰，形式典型，易于判读，因此它们成为研究断裂垂直差异错动的重要标

左旋扭动（图片

早第四纪褶皱，而且引起两盘地层的牵引弯曲与拖曳现象，反映了断裂呈断一系列晚第三纪

星图像上线性醒目，两盘平移的对应点标志清晰，易于判读。新疆北北西向的普昌断裂，不仅错

下更新统，有的甚至错断中更新统，并且引起地层的牵引变形或位错，它们在卫错断上第三系

断裂活动可以引起两盘新地层的牵引、拖曳、变形、褶曲与错断。我国西北地区有不少断裂

新地层的牵引变形或位错

水平错动显著的活动断裂，不仅线形平直，而且图像上可见到地层和地貌形态的扭动。

二、活动断裂的水平错动标志

图 青海库赛湖 玛沁断裂谷与帚状水系

志。



盆地与湖泊的扭动变形

山脊等的扭动变形

太平断裂的左旋平移错

现代地貌形态一般都是新生代发育

成形的，因此当活动断裂具有较大的水

平错距时，往往将山脊、山嘴、条带状剥

夷面等错开，并发生扭动变形。内蒙古雅

布赖山被一条北东东向断裂错成两截，

南北两截山体发生显著的右旋位错。广

西北西向湖润

”形 。在动，则将山脊线扭动呈平缓的

祁连山山脉中段，北西向的走廊南山断

裂切错了一系列羽状支脉，并明显地呈

左旋平移、错开（图片

受活动断裂控制的盆地与湖泊，当

断裂两盘发生显著的平移错动时，它们

的形态往往发生扭动变形。北东向达拉

布特断裂（新疆）和北北东向塘口断裂

（湖北）的左旋扭动，使其所控制的盆地

呈现平行四边形，盆地与断裂交汇的锐

角指示另一盘的平移运动方向（图

。西藏北北西向达果断裂的左旋错

动，把当惹雍错湖拦腰截断，湖岸被错开

呈 ”形。

早第三湖北塘口断裂的左旋平错与白垩

纪盆地的位错

四川龙门山断裂带的右旋平错与水系的

扭动

外，在卫星影像上还可寻找河流变形的对应点和进一步判读断裂活动的平移错距。

。此”形或 ”字形大转折（图右旋平移错动，造成许多河流穿过断裂时，都呈同步的“

形、反“ ”字形反映断裂的左旋平移性质；反之，则为右旋平移性质。四川龙门山断裂带显著的

”形、反“所在盘的平移前进方向。

”字形等。弧形的凸出方向一般表征

”形、 ”字形与反”形、”形与反

”形与反面上呈不同的图形，如弧形、

左旋与右旋的不同，可以导致河流在平 图

。活动断裂水平错距的大小，平错动

同步转折时，一般可反映断裂两盘的水

穿过活动断裂的河流，当它们发生

河流的同步转折

图
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