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雷达图像中的转换构造信息及其应用
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�
低序次断裂是地壳变形的直接产物

，

具有丰富的构造变形信息
。

经过转换的低序次构造
，

形式多

样
，

图案复杂
，

是构造研究的重要对象
，

也是地表稳定性研究的重要基础
。

利用香港地区航空雷达图像资料
，

提取其中低序次构造的弱信息
，

建立转换变形模型
，

以分析 区内不稳定地表的构造背景
。

区 内北东向断裂是

主要构造
，

其右行剪切形成一系列低序次 � 面
、
尸 面

、

尸 面构造
，

在雷达图像上表现为线性弱信息并且与微地

貌发育有关
。

利用线性构造增强
、

提取技术和低序次构造组合分析方法
，

结合野外地质调查
，

确定马鞍山地区

�� 向的张性破裂是 �� 向张剪断裂的转换
，

是造成马鞍山滑坡的重要地质因素
。
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研究背景

区域地质及地表稳定性研究

香港位于华夏地块南 东缘 �华南活动大陆边

缘�
，

横跨莲花山断裂带
。

莲花山断裂构造带呈北东

向展布
，

是 中国东南部的区域性构造
，

属于丽水
一

政

和大埔深断裂带 的西南端
，

可追踪 长度逾 �����
。

该断裂带的两个亚带分布于莲花山山脉两侧
，

大致

平行
，

相距 ��一����
。

近年来 的研究认为
，

莲花山

断裂带是具有韧性剪切特征的深断裂带
，

自中生代

以来
，

断裂的应力状态具有从挤压到剪切拉张的演

化规律
，

相应的产生压性韧性脆性的变形作用特征
。

包括香港在内的中国东南部地区广泛分布的晚侏罗

到早白要纪火山岩系
，

是活动大陆边缘的物质记录
，

反映了地体碰撞拼贴的地质背景
。

莲花山断裂带就

是太古界地体和元古界地体的碰撞缝合带
，

是中国

东部重要的控岩
、

控矿构造带
。

利用重力资料对香

港地 区进行 的深部构造研究
，

得知地表约 ��� 之

下
，

就有代表太古界地壳和元古界地壳的特征岩石

存在川
，

表现出地体碰撞带混杂带的深部岩石构造

特征
。

港九地块 自晚中生代至早第三纪 以来
，

以持续

稳定上升为主
，

其活动性明显低于周边相对下沉的

中新生代盆地 〔’一�」。

全区的构造地貌特征明显
，

在

断坡和断崖带附近
，

地表不稳定因素大量存在
。

再

加上花岗岩火山岩抗风化能力强弱不均
、

坡积物不

易固结以及暴雨袭击等原 因
，

极易导致滑坡和山泥

倾泻事件发生
。

利用雷达遥感技术研究香港地区的

滑坡和山泥倾泻
，

旨在利用雷达对低序次线性构造

的探测能力��〕 ，

低序次构造规模小但数量多
，

在雷达

图像上表现为线性弱信息
。

这种线性信息在构造地

貌演化分析中极为重要
，

可在中小尺度上反复验证

破裂构造组合关系 �在 ���的支持下还可以数字化
，

即实现定量
。

本文利用香港的航空雷达 图像资料
，

小范围内对线性弱信息所反映的低序次构造进行分

析
，

以探索滑坡产生的构造机制
，

为预测滑坡产生的

潜在区域提供资料
。

� 研究区断裂

香港地 区北侧边界为深圳断裂
，

南侧为海丰断

裂
，

这两条主干断裂呈北东展布
，

左行剪切
，

并导致
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香港地区的 �套断裂系统
�

北东向的区域断裂 �北东

东到东方 向的断裂系统 �次级的北西 向断裂系统
。

这 �组断裂控制了香港地 区的构造地貌系统
，

在雷

达图像上清晰地表现出岩块的破裂程度和断裂配套

格局
。

� 研究区雷达图像

本文主要利用香港地 区机载 �
一

���航空雷达

图像
，

该数据由中国科学院于 ����
一

��
一

�� 和 ����
一

��
�

�� 获取
，

采用国产雷达系统
。

研究过程中还使用了

香港地区其它遥感资料
，

如香港地 区的 �� 图像和

局部的航摄 图像
。

香港地 区 �
一

��� 航空雷达 图像

参数如表 �
。

表 � 香港地区机载雷达 ���� 图像参数表

肠��� � �为� 砰川明������� �� 到廿��皿 ���� �功叫笋 �� �心�� 勘��

飞行 日期 ����
一

��
一

�� ����
一

��
一

��

雷达波段 � �

发射极化方式 � �

接收极化方式 � �

像元大小�� �
�

��� �
�

�� �
�

��� �
�

��

飞行高度�� ��‘卫� �中田�

�
�

� 香港地区的雷达图像特征

香港地区构造地貌特征明显
，

在香港机载雷达

图像上可直接识别出控制地貌发育的主要构造
，

如

海岸形态
、

山脉走势反映的北东向走滑构造及与其

相关的北西向构造 �次级地貌如港湾位置
、

沟谷方位

反映基岩的次级变形构造形态
。

在新界东部包括马

鞍山地区
，

雷达图像上有较丰富的低序次断裂显示
，

这种变形构造细节反映了构造变形的复杂性
，

有利

于合理解释构造地貌的形成机制和发育规律
。

从香

港雷达图像中提取代表低序次构造的弱信息
，

追踪

低序次构造的分布方式
，

建立构造转换模型
，

从而分

析微地貌滑坡的构造因素
。

获取地物波谱特征信息的波段范围及方式不同
，

在

揭示地物电磁波谱特征方面有很大差异
，

只有将这

两种表征地物不同波谱特征的信息源复合起来
，

相

互补充
，

才可以最大限度地揭示地物特征
，

较好地反

映低序次构造信息
。

为 了把单波段 ��� 影像和多

光谱彩色合成影像复合起来
，

我们用 ���
、
�

、

�这 �

个波段彩色合成
，

进行 ���变换
，

然后用滤波后 的

���影像代替 �分量
，

作反 ���变换 �再用 ���
、
�

、

�

和 ���作 ��变换
，

最后将反 ���变换得到的 ‘ 分

量
、
���影像和 ��变换的第一主分量进行彩色合

成
，

得到最后的结果 ��〕 。

对 比结果影像
，

我们认为低

序次信息得到了相当程序的加强
，

雷达和多光谱影

像的特征都得到了体现
，

大大方便了地质解译
。

在香港马鞍山地 区的研究 中
，

对该 区的航空雷

达图像作了多种处理
，

其中线性构造提取结果还 重

点配合了野外的验证
，

具有构造意义的断裂在图像

上均有较好的反映
。

在马鞍 山村北
，

陡坡上的隐伏

断裂是首次为雷达遥感所探明
，

野外 ��� 定点
，

证

实其与马鞍山滑坡有成因上的联系
。

该区主要的断

裂构造见图 �
。

马鞍山地 区有多处滑坡
，

它们与人

工开挖有一定的关系
，

但主要是与基底 的断裂构造

有密不可分的联系
，

尤其与次级 的转换构造有关
。

野外调查过程 中多处发现有转换拉伸构造 ��
，

����

��������存在 �图 ��
，

因此
，

分析转换拉伸构造 的成

因
，

确定转换拉伸构造的分布区
，

乃是寻找潜在滑坡

区的重要手段之一
。

� 转换构造特征

�
�

� �
�

�构造分析

�
�

� 雷达图像处理

如上所述
，

雷达图像纹理信息丰富
，

可以较好的

揭示线性构造特征���
。

但 ��� 图像具有明显的斑

点噪声
，

必需对图像进行滤波处理
。

在分析和 比较

了几种去噪声滤波方法以后
，

选择效果 比较好的 �
�

均值 自适应滤波
。

用于研究的基础图件 中
，

还包括

雷达图像与 �� 影像的复合图像
，

主要考虑到二者

构造转换的基础是岩石在外力作用下产生原生

的破裂
，

这些原生破裂规模小
，

方位不一
，

有 固定的

组合关系
，

为低序次破裂
，

在雷达图像上呈现弱信

息
。

这种低序次破裂有两个重要特征
�
在持续变形

过程中改变形态和方位
，

成为转换构造 �在重力作用

下
，

可影响覆盖物�如坡积物�中次生裂面的形成方

位
。

一般而言
，

外力作用下
，

伴随走滑断层运动过程

中产生的低序次构造主要有 �剪切面
、
�

，

剪切面
、
�

剪切面
。
�剪切面与走滑主剪面 �夹角为很小的锐

角
。 �
�
。 �
等于岩石 内摩擦角 明 值 的一半

，

角度在

��一��
。

之间�
，

其指向为本盘运动方向
。
�面为剪切

裂面的断层或节理
，

它的旋向与主断面旋向相同
，

为

同旋向剪面
。
� 面在右行主走滑断裂带中呈左列分
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、曰户如图 � 新界地区机载雷达图像及断裂构造分布图�线条比例 ����

���
�

� ��而������ �� ���� ������ �� ��� ����� ����� �� ��� ��币������ ��������
�� ��� ��� ��

������

图 � 剪切带中的转换剪切破裂

���
�

� �����
一
������� ����� ������ �� ����� ����

左下侧
，

即有北西向左行剪面 �
’

分布
。

�一�面构造组合在脆性和韧性变形条件下均

可产生
，

并具有大
、

中
、

小各种尺度的构造意义
，

例

如
，

根据 �面在变形过程中的扩张机制来解释岩浆

侵人的空间问题�������
，
�

� ，
������根据 � 面的扩

容机制和分布规律分析储矿构造
、

寻找矿体的分布

部位等
。

在脆性条件下
，
�

、
�面常常与其它构造面

，

如 �面共同出现�图 �
，
�面和剪切带夹角 ���

，

动向

和剪切带相同
，

具压剪性质
。
� 面动向也和剪切带

相同
，

但具张剪性质
。
�面 目前处于张扭位置�

。

并

且在 �面和 �面的交会处组成菱形体
，

在剪空区有

方解石晶体平行 �面生长而与 �面斜交�图 ��
。

布 �在左行主走滑断裂带 中呈右列分布川
。
�

‘

剪切

面与走滑主剪面 �夹角为较大的锐角
。 �
�
。 � � ��� �

甲���
，

锐角指向本盘运动方向
。
�

‘

面剪切旋向与主

剪面 �旋 向相反
，

为反旋 向剪面
，

形成断层或者剪

节理
。

�’ 面在右行主走滑断裂带中呈左列分布 �在

左行主走滑断裂带中呈右列分布
。
�

，

面与 � 面是

次级应力场的一对共扼剪面
。
�剪切面与 � 面夹小

锐角 月
�
�月

� � 甲���
，

锐角指 向对盘运动的方 向
。
�

面为断层或剪节理
，

旋 向与 � 面相 同
，

为同旋向剪

面
。
�面在右行主走滑断裂带中呈右列分布 �在左

行主走滑断裂带中呈左列分布
。

在香港的机载雷达

图像上
，

多处有低序次断裂构造的分布
，

在城门水塘

图 � �
，
�

，
�面分布方位示意

���
�

� ������������ �� �
��

一����� ��
���� �

，
�

，
�

图 �是剪切带中另一种常见的 �
、
�面匹配

，

它

们分布位置确切
，

各具鲜明的构造特性
，

可追踪其发

育过程
。

在持续变形条件下
，
�面逐渐向主剪切面

靠拢 �� 面则可改变方位或形成变形体�有充填物
。

�

利用局部应力椭球体对 �一�构造形成机制进

行分析
��面方位上的压应力值

���明显的比 �面上
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夕多
尸

戈飞之

�一�组合构造中纤维晶体的生长方向

���� ��������� ��������� ����� �� �
一

� �

���
������

���
�

�

� 单剪作用下形成的 �
、
�面构造组合

����������� ���
一

� �

���
����� ����� ������ �����

�
�

� 剪张破裂迁移和方位转换

剪切带中的 �面
，
�面分布方位及动向

���图合图

��

���
�

� ���� ��������� �� � ������
���

�

的压应力值 奴
�
大

，

甚至在 � 面上还可能出现张应

力
，

在低的压应力或张应力面上
，

就可以形成具张性

特征的构造�图 ��
。

在持续剪切作用下
，
�面的转换可形成典型 的

雁行张裂�图 ��
，

图 �中所示的转换过程
，

清楚的表

明了 �面的形成过程和破裂迁移规律
。

在右行单剪

作用下
，

同剪 向约 ���方位首先形成张剪破裂 �面

��在持续剪切作用下
，

该破裂面右转
，

而新形成的张

剪破裂 �面 �仍形成于同剪向约 ���方位 �通过这样

的旋转和迁移
，

最终形成雁行张裂
。

在适宜的条件

下
，
� 面也有这样的演化过程

，

图 �乃是 � 面方位的

旋转构造
。

剪张破裂迁移和方位转换是构造研究的

重要内容
，

可获取持续变形的构造信息
。

同时
，

该构

造对地表岩石的破坏性极大
，

在分析过程 中又因其

具隐蔽性而极易忽略或误解
，

因此在滑坡构造研究

中要特别注意
。

图 �

���
�

�

剪切作用的局部应力椭球体

助
��� �

����
� ������� ����� ������

��

、、
�又飞飞

�
�

� 低序次破裂的转换机制

在持续变形的条件下
，

低序次破裂面通过形态

和方位的改变释放应力
，

形 成转换拉伸断裂构造

����
��一������� �������和转换挤压断裂构造 ��

������

�������� �������
。

对于不同方位的低序次破裂
，

所形

成的转换构造在性质上有很大的差别�图 ��
。

在持

续单剪作用下
，
�面转换为小型拉分构造

，

而 �面则

转换为挤压破裂构造
。

在雷达图像上
，

它们的纹理

特征截然不同
，

前者表现为规则的直角相切纹理
，

后

者则表现为弯曲的拖曳状纹理
。

对地貌的控制上
，

前者因应力释放点集中
，

表现为陡坡深谷 �后者由于

应力释放点散布
，

表现为低丘斜谷
。

造成的地表均

衡过程
，

前者是通过崩落或坠落滑坡
，

后者通过蠕移

或山泥倾斜
。

���救
、、

图 � 剪张破裂的方位转换

���
�

� �������������
�� ���������������� ������

�
�

� 转换构造对地表稳定性的影响

如前所述
，

转换构造是在持续变形作用下
，

原生

破裂构造在形态
、

方位和性质上改变而形成的一种

构造
。

这种构造不仅可 以改变基岩 的破坏崩解方

式
，

同时在重力作用下
，

对基岩表面覆盖物中残余节

理�������
一

������的形成也有重要的制约作用
。

当岩
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�
雷达图像中的转换构造信息及其应用

层中存在倾角大于���
，

落差大于 ��� 的断层时
，

就

极易导致岩层和地表的移动
。

马鞍山地区的转换破

裂构造主要是受北东向和北西 向断裂的影响
，

尤其

是在北东向断裂的左行作用下
，
� 面方位的转换拉

伸面迁移变形
，

形成 ���和 �� 方向上的转换剪张

破裂
，

导致 �处山坡下滑
。

该地 区雷达图像较好地

显示了滑坡体后缘的断裂构造
，

是分析 �处滑坡之

间的关系的重要信息提示
。

同时
，

该地 区雷达图像

对隐伏的断裂构造也有较好地显示
，

该点位置 ���

��
，
��

�

�
，‘
�

，
���

�

��
‘
��

�

�
，‘
��标高为 ���� �为滑坡体后

缘断裂构造在延伸部位被茅草和坡积物覆盖的部

分
，

是分析滑坡成因和完善转换构造系统的重要证

据之一
。

� 结论

堆积体再次倾滑的可能性极大
。

���按转换构造的分布方式
，

区域上 ����度方

向为主干走滑剪切断层
，

则 ����右行剪切面位于 �

面方位
，
����也就是 � 面的迁移方位

，
�� 方 向上

的转换剪张破裂是由 �面转换而成
。

这样
，

从 ����

到 �� 再到 ����就组成转换拉伸破裂构造的整体
，

其中 �� 向延伸部分的拉分分量要大于 ����方向

的拉分分量
。

���一般而言
，

转换拉分构造对岩石的破坏是块

状的
，

规模大的可形成拉分盆地或是深谷
，

规模小的

则导致山坡下滑或岩块崩落
。

就马鞍山地 区来讲
，

转换拉分构造主要是导致山坡下滑和岩块崩落
，

这

一点已得到证实
。

早期 山泥倾泻堆积体固结较差
，

在暴雨作用下主要还是产生山泥倾泻
，

但固结较好

的以及存在残余节理的地方
，

不排除产生块体崩落

的可能
。

���香港马鞍 山地 区的雷达 图像提供了丰富的

转换断裂构造信息
，

是研究本 区地表稳定性不可缺

少的资料
。

和香港其它地 区一样
，

本 区岩石的脆性

弯曲变形不明显
，

没有低角度的断层发育
，

因此变形

在平面上的特征比较明显
。

加上雷达波对线性构造

的探测能力
，

使得 � 剪面
、
�剪面和 �’ 剪面等低序

次构造破裂面
，

以及与它们有关的转换破裂构造被

雷达波记录的可能性增强
。

从图像分析获取的 ���

向转换剪张破裂和 �� 向转换剪张破裂
，

是分析 �

处滑坡之间关系的重要信息提示
。

同时
，

雷达图像

所揭示的隐伏断裂构造是分析滑坡成因和完善转换

构造系统的重要证据之一
。

���转换断裂构造一般规模较小
，

在雷达图像上

示为弱信息
。

但通过图像处理而获取的低序次转换

构造线性影像
，

绝大部分具有构造意义
，

可大大地避

免构造分析误差
。

弱信息处理保留了原图像上主干

断裂构造的特征
，

增强 了低序次破裂构造和转换构

造的特征
，

使得雷达图像构造解译的系统性加强
，

并

有利于破裂理论的合理应用
。

野外调查验证
，

本区

的 �处主要滑坡均与转换剪张破裂有关
，

坡底的人

工开采只是导致山坡提前下滑而已
。

���研究区沟多
、

坡陡
，

基岩露头相对较多
，

坡积

物厚度相对较小
，

因此微地貌所反映的坡度变化或

地表高度变化
，

基本上与低序次构造剪面的分布方

位吻合
。

马鞍山村附近坡积物相对较厚
，

是早期 ��

向断裂作用下在谷 口堆积的山泥倾泻物
，

马鞍山村

部分屋宇就坐落在坡积物之上
。

受基岩的影响
，

坡

积物中隐约呈现 ��� 向残余节理
，

因此该处的滑坡
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。
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