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摘  要：高分辨率遥感技术为活动断层大比例尺调查提供了高效的技术方法，它可以对活动断层及其控制的构造

微地貌进行全面深入的定量研究，分析断层几何形态、结构特征与构造变形，进而明确断层运动学特征及力学

机制。然而，遥感技术应用于活动断层与传统遥感地质调查工作区别很大，前者需要建立不同类型的活动断层

遥感解译标志，目前该方面仍然缺乏系统性的总结与指导，错误不当的解译标志容易造成对活动断层理解的偏

差。为此，系统地分析了高分辨率遥感在活动断层调查应用中的技术现状，特别是与传统遥感地质调查之间的

区别与联系。在断层形成力学机制分析的基础上，总结不同断层模式形成的复杂多样的构造微地貌模型及其表

现形式，通过对一些活动断裂带上典型地貌特征遥感影像的分析，给出了不同活动断层及相关微地貌的高分辨

率遥感识别标志及分析方法。通过大量典型的高分辨率遥感影像特征，建立遥感解译标志、构造微地貌与活动

断层之间的关系模型，并强调利用遥感资料分析活动断层时，需考虑不同类型断层形成构造地貌的相似性与叠

加性，应根据遥感解译标志对构造地貌模型及其形成的断层力学环境进行综合判定。本文的相关研究可以为中

国大陆活动构造探察中遥感技术的应用提供很好的参考。
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1    引　言

活动构造是指晚更新世以来一直在活动，未

来一定时期内仍会发生活动的各种构造，如活动

断层、活动盆地、活动火山、活动褶皱及被它们

围限的地壳块体的变形和运动特征等多种类型的

构造活动(邓起东, 1996, 2002；邓起东 等，2004)，

是可以在地球表面产生变形、对人类社会产生重

要影响的构造过程(Keller和Pinter，2002)。遥感技

术的宏观性与直观性等优势，使得其在活动构造

研究中的应用越来越广泛，为活动构造研究提供

了丰富的定量化数据(何宏林，2011)，成为不可缺

少的技术方法。由于地震的发生与活动断层密切

相关，因此在活动构造中，活动断层对人类社会

的影响最为重要。对活动断层开展深入的研究，

确定其在地表的出露位置、分布形态与几何结

构，判断其活动习性与变形方式，对地震研究工

作具有重要的意义。

高分辨率遥感技术为活动断层定量研究提供

了快速有效的技术手段(Fu 等，2005a, 2005b；付

碧宏  等，2006；Arrowsmith和Zielke，2009；

Klinger 等，2011)。活动断层通常控制了地形地貌
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的发展，在地表形成非常直观的断层活动证据，

通过对断层所控制的晚第四纪地形地貌的研究，

可以认识断层活动性(Zielke 等，2012)。如沿断裂

带通常发育断层陡坎、断塞塘、拉分盆地等(Wesson
等，1975；Arrowsmith和Zielke，2009)，或错断冲

沟、河流阶地、冲洪积扇等地貌单元，这些地貌

单元对研究断层活动性具有很好的指示意义。地

形不仅可以指示断层的位置，也可以记录断层位

移的方向与位移量(江娃利，2008)。
随着高分辨率遥感技术的发展，可以获取到

的卫星影像分辨率已经达到亚米级。近年来无人

机摄影测量技术的快速发展，使得影像地面分辨

率大大提高，通过无人机立体像对可以获得更高

精度的地形数据，其水平及垂向分辨率皆可以达

到厘米级(Uysal 等，2015；Clapuyt 等，2016)。此

外，激光探测与测量技术LiDAR(Light Detection
and Ranging)在活动断层研究中也在快速发展(刘静

等，2013；Meigs，2013；Langridge 等，2014；
Khajavi 等，2014；Jiang 等，2017a)，为活动断层

及构造微地貌精细结构定量研究提供有效的手

段。构造地貌的几何学精细解析与构造地貌制图

是活动断层研究的重要内容之一 (陈桂华  等，

2006)，如准确标绘活断层地表迹线对于活断层地

震危险性评价和重大工程的建议活断层避让参数

的确定至关重要(徐锡伟 等，2002)。据此，可以利

用高分辨率影像对活动断层与构造微地貌精细结

构进行详细解译，获取断层详细几何结构与展布

形态特征，在此基础上结合断层力学性质的分

析，厘定活动断层变形模式与力学特征。通过对

断层错断冲沟水系的分析，将错断地貌恢复重建

为地震变形之前的地貌形态，从而界定活动断层

的位移量，并进一步区分单次地震事件位移与多

次地震累计位移。而结合高分辨率的遥感影像与

数字高程模型DEM(Digital Elevation Model)，可以

制作高分辨率的3维构造地貌可视化图像，再现构

造地貌的3维空间特征，从而既在整体上直观、综

合地对活动断层及其构造地貌特征进行可视化分

析研究(付碧宏 等，2008)，又可以从精细结构上研

究构造地貌的定量形态与变形参数。

近几年，中国地震局开展了“中国地震重点监

视防御区活动断层地震危险性评价”和“中国地震活

断层探察”(喜马拉雅计划)项目，进行了地震重点

防御区与南北地震带1∶5万活动断层填图工作。

相关研究人员充分利用了高分辨率遥感影像资

料，开展了详细的地层、地貌与构造单元的遥感

解译工作，提高了活动断层野外调查效率与精

度，相关应用也推动了遥感技术在活动断层调查

中的应用水平与能力。

尽管如此，高分辨率遥感在活动断层调查中

的应用依然存在很大的提升空间。这主要体现在

两个方面：一是高分辨率遥感技术需要与野外活

动断层调查更紧密地相结合，二是遥感技术在活

动断层及构造微地貌判别中的应用缺乏系统性的

总结。具体来说，无论是在理论上还是在野外实

践中，对于断层活动造成的地形地貌的变化或是

断层派生的次级构造单元，类型多样、形态复

杂，但由于这些构造微地貌要素规模有限，在遥

感影像中却不能建立有效的判别标志，因此使得

遥感解译工作由于缺少先验知识而不能够很好地

识别相关微地貌现象，进而影响对活动断层的遥

感判读。此外，虽然已有相关研究提到了有关活

动断层及构造地貌的遥感特征，并推荐了高分辨

率遥感技术调查活动断层的工作流程(张景发 等，

2016)，但是目前尚未有学者对活动断层及构造地

貌的遥感解译标志进行全面系统的总结描述，也

尚未形成以活动断层遥感调查技术及其应用为核

心的系统性的指导与参考体系。由于活动断层遥

感识别标志有别于传统的遥感地质调查，有必要

对活动断层及构造微地貌的遥感识别标志进行系

统性的总结与梳理，以更好地辅助活动断层调查

工作。

本文将在整理已有活动断层研究成果的基础

上，充分利用高分辨率遥感资料，根据活动断层

错断地貌，系统性地整理并介绍不同类型活动断

层与构造微地貌的遥感判别标志，并从解译标志

的精细结构与几何形态角度出发，深入解析断层

与微地貌构造变形特征，进而分析断层活动的力

学环境，建立不同类型活动断层及其遥感解译标

志之间的关系。

2    利用遥感研究活动断层与传统遥
感地质调查的区别与联系

传统的遥感地质调查主要侧重在断层宏观形

态特征的识别，或是对断层改造的相关地质地貌

体宏观变形特征的遥感判别，如遥感影像线性构

造的识别(Gupta，2013)，这是由于在遥感技术发
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展应用的初期，影像分辨率有限，无法达到对构

造微地貌精细结构的识别。因此，在以往的构造

地质学遥感研究中，通常是以线性特征、弧形特

征、错断山脊、构造盆地等作为宏观的识别标志，

容易产生两个方面认识的偏差。一是所识别的线

性构造、弧形构造有可能是图像中地物地貌表现

出来的假象而非地质构造单元，如线性出露的地

层边界、侵蚀切割形成的线性沟谷、植被生长差

异产生的线性分界等，这些要素信息容易被误判

为线性构造；二是对活动断层时代的误判，如通

常所提到的错断山脊、地层重复与缺失、断层破

碎带、构造强化等，这些构造现象很可能是新构

造运动甚至是更老的构造运动产物，而并非是晚

第四纪以来断层运动产生的构造现象。遥感影像

中的线性影像不等于线性构造，线性构造也不一

定是活动断层，传统的遥感地质学方法已经不能

很好地适用于现今活动断层的遥感调查工作。

活动断层是晚第四纪以来有活动的断层，对

第四纪地形地貌有较强的影响改造作用，活动断

层解译的最基本原则是鉴别是否存在被错断的新

地貌体(小冲沟或纹沟等)或地貌面(晚第四纪的阶

地面或洪积扇面等)(何宏林，2011)，这种错断地

貌的规模表现不一，位错量也存在很大差别，位

错量与地震震级、地震事件的次数都有关系，需

要借助高分辨率的卫星影像或航片才能将这种错

断地貌现象给予很好地解释。在中低分辨率影像

中，只能宏观的识别出断层迹线，而对于断层迹

线两侧的小型冲沟位错等微地貌现象则无能为

力。因此，如果将线性构造作为活动断层解译的

第一步骤，那么鉴别线性构造两侧是否存在被错

断的新地貌体(面)就是活动断层解译的关键(何宏

林，2011)。
因此在对活动断层进行遥感调查时，需要在

理念认识上有所转变，紧密结合活动断层的特点，

根据不同类型活动断层产生的地形地貌特征的多

样性，利用高分辨率影像的优势，建立起有别于

传统遥感地质调查的活动断层遥感解译方法。

3    断层力学环境与构造地貌模型

为了建立不同类型活动断层、构造地貌与遥

感影像特征之间的联系，需首先建立遥感影像解

译标志，并基于遥感影像解译标志对断层运动方

式及力学性质进行解析，因此，需同时掌握不同

类型、不同力学性质的活动断层所可能造成的构

造地貌类型。为此，本文首先基于构造地质学理

论，对不同性质断层形成的力学机制进行介绍，

进而结合构造地貌学知识，阐述不同性质的断层

所可能形成的构造地貌模型。

由构造作用、静岩压力、浮力或静水压力作

用在岩石表面的每个牵引力可以表示为一个矢

量，该矢量代表了施加于任何特定平面的所有应

力的总大小与方向(Burbank 等，2011)。可以把该

总应力分解为3个相互正交的分量σxx、σyy与σzz，
其中水平应力σxx、σyy代表总应力沿x和y轴方向的

应力分量，二者位于同一水平面，垂向应力σzz代
表总应力沿z轴方向的应力分量。

3.1    走滑断层与构造地貌模型

对于走滑断层，x方向与y方向的偏应力值的

符号相反，如果σyy为拉张应力，即Δσyy<0，那么

σxx为挤压应力，Δσxx>0，因此，对于走滑断层，

σxx>σzz>σyy或者σxx<σzz<σyy (Fossen，2010)。当静岩

压力等于中间主应力时候，将会产生两条共轭垂

向断层面来调节断层走滑运动，夹角为45°–θ/2
至最大主压应力方向(图1(c))，θ为错断介质的内摩

擦角。
 

图 1    断层与主应力方向示意图(Burbank 等，2011)
Fig. 1    Fault orientations with respect to principal stress

orientations (Burbank et al, 2011)
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在实验室与野外皆可以观察到走滑剪切应力

场在浅部地壳岩石及冲积层中产生的几何结构

(图2)。平行于两个剪切带形成主位移带，垂直于

最大伸长率和最大拉张应力方向形成正断层，里

德尔剪切面(R)与主断层带的夹角为θ/2 (~15°—
20°)，剪切面与主位移带的走滑运动方式相似，呈

雁行斜列式破裂。随着剪切作用的继续发展，里

德尔剪切面的端部逐渐弯曲旋转并与正断层平

行，表现为具有少量走滑分量的正断层位移。共

轭里德尔剪切面 (R ’ )与主断层带夹角90°–θ /2
(60°—75°)，与主断层带的走滑运动方式相反。与

此同时，在与主压应力垂直的方向会形成褶皱轴

或者逆冲断层脊线，褶皱轴最初与主断层带夹角

为45°，但随着主断层的继续发展，褶皱轴旋转至

与逆冲断层面平行的状态。走滑剪切中的这些构

造现象代表了不同时期的构造作用，并且会叠加

形成非常复杂的宽缓剪切带(Sylvester，1988)(图2)。
上述结构特征发生在相对平直的走滑断裂带

上，通常沿走滑断裂带会产生断层面的弯曲现

象，在断层弯曲部位的两个断块之间由于挤压应

力或拉张应力形成挤压弯曲或拉张弯曲，挤压弯

曲可产生逆冲断层、褶皱(Christie-Blick和Biddle，
1985；Mann，2007；Burbank 等，2011)，并可以

发展形成造山带(Biddle和Christie-Blick，1985)。
拉张弯曲则形成伸展构造，产生诸如正断层与拉

分盆地的类似构造特征(图3)。
对于走滑断裂产生的地貌特征可以通过单次

地震事件或长期的应变积累体现出来。单次地震

事件由于位移规模、破裂长度及岩性介质的不同

而差异很大。沿主断裂带形成规模仅数米甚至更

小的雁行斜列式破裂带、拉张阶步区域的小型断

陷盆地、挤压阶步区域的小型逆冲凸起(Burbank
等，2011)。此外，由于走滑断层通常具有倾滑分

量，因此沿断裂带也存在垂向位移，形成断层陡

坎。与单次地震事件相比，长时间尺度的走滑断

层活动可以形成更加典型的地貌特征。如在断层

的任意盘可形成断层陡坎，沿主位移带形成线性

沟槽，并在沟槽低洼区域形成断塞塘，断层造成

沟谷与山脊错断，使得河流转向，如果错断山脊

阻塞了河流则形成闸门脊，并在断层的下坡处形

成断头谷，断层运动可以造成河流阶地与冲洪积

扇的错断，此外，沿破裂带可存在小型地垒、地

堑、拉分盆地、逆冲断裂或者褶皱构造等清晰的

地貌现象(图4)，通过对这些构造地貌现象的分析

并结合剪切应力场，可以对断层的运动方向与力

学特征进行解析。
 

图 2    走滑剪切构造特征示意图(Sylvester，1988)
Fig. 2    Orientation of structural features formed in response to

strike-slip shear couple (Sylvester, 1988)
 

图 3    走滑断裂挤压弯曲与拉张弯曲结构示意图(Mann，2007)
Fig. 3    Structural map of releasing bending and restrained bending along strike-slip fault (Mann, 2007)
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3.2    正断层与构造地貌模型

对于正断层而言，应力垂向分量为静岩压

力，对于即将发生的断层作用，偏应力Δσxx必须超

过岩石的屈服强度，同岩石围限值相比，该偏应

力为负值的拉张力(σxx<0)，因此，水平应力σxx小
于垂向应力Δσzz。假设y方向不存在应变，那么y方
向的偏应力要么为零要么为拉张力，与x方向的偏

应力成正比关系，σyy=pσxx, 其中p<1，因此y方向

的总应力小于 z方向的总应力，得到 σ z z≥

σyy>σxx(Burbank和Anderson，2011)。理论上讲，断

层面与主压应力的夹角为45°–θ/2(图1(a))。
通常，正断层与地表呈高角度相交 (50°—

70°)。与走滑断层相比，正断层无论是平面结构特

征还是剖面形态结构，都要简单很多。在横截面

中，正断层上盘的下沉量是下盘上升量的数倍。

在正断层作用下，容易产生地堑/半地堑及地垒构

造，上盘中通常发育同沉积盆地以及同向断层与

反向断层，而下盘作为上升盘更容易遭受侵蚀作

用。正断层的这种垂向错断作用，使得在地表平

面上，表现为断层垂向错断河流阶地与冲洪积

扇，而产生一系列近平行发育的陡坎地貌(图5)，
山麓前缘地带则发育充填盆地、地堑、地垒构造

地貌。

3.3    逆断层与构造地貌模型

对于逆断层，由于构造作用力的作用，x方向

存在挤压偏应力，因此，σxx>0，σxx>Δσzz。由于

y方向的偏应力为中间应力，因此σxx>σyy≥σzz。对

于水平方向的最大压应力，共轭断层面与水平方

向及σ x x的夹角为45°–θ/2(图1(b) ) (Burbank和
Anderson，2011)。

通常情况下，逆冲断层与地表呈低角度相

交，但也有呈任意角度的逆冲断层与逆断层错断

至地表。由于逆冲断层倾角比较小，使得逆冲断

层地表出露迹线受地形影响很大，地表出露非常

弯曲，形成的陡坎地貌也多呈不规则形。此外，

由于许多逆冲断层为隐伏断层并未错断至地表，

因此其位移特征比走滑断层与正断层更难详细鉴

定，使得对逆冲断层地表破裂的研究程度较低。

逆冲断层的位移量随着靠近逆冲断层的端部而逐

渐减小，因此导致上盘在靠近断层端部时发生褶

曲，随着变形的不断积累将形成上盘背斜(图6)。
此外，在挤压逆冲抬升山地的山前地带，受山地

抬升的侧向力影响，形成平行于山地延伸的低山

丘陵，通常是由不同类型的背斜构造组成(杨景春

和李有利，2011)，使得山前盆地内的冲洪积扇发

生向上弯曲，形成隆起地貌。

 

(1)断层陡坎(2)台地(3)断层湖泊(4)错断冲沟(5)断塞塘(6)断头河

(7)陡坎(8)错断冲沟(9)门脊(10)线性沟槽(11)线性谷

(12)早期断层迹线

(1) Scarp(2) Bench(3)Spring(4) Offset drainage channel(5) Sag pond(6)
Beheaded stream(7) Scarp(8) Offset drainage channel(9) Shutter ridge
(10) Linear valley or trough(11) Linear volley(12) Older fault trace

图 4    走滑断层构造地貌综合示意图(修改自Burbank和
Anderson，2011)

Fig. 4    Geomorphology of strike-slip fault zones (Modified
after Burbank and Anderson, 2011)

 

(1)主断层面(2)次级断层面(3)主断层陡坎(4)次级断层陡坎(5)早期

阶地(6)新阶地(7)洪积扇

(1) Main fault plane(2) Secondary fault plane(3) Main fault scarp(4)
Secondary fault scarp(5) Older terrace(6) New terrace(7) Pluvial fan

图 5    正断层构造地貌示意图

Fig. 5    Tectonic geomorphological model of normal fault
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4    活动断层与构造微地貌遥感特征
解析

判断活动断层是否存在可以根据断层错断的

地形地貌特征或是对地表地貌的控制改造作用，

错断特征如前面提及的错断冲沟、错断洪积扇等，

对地形地貌的控制如断层控制水体、湖泊或火山

口的分布。除对地形地貌的影响作用外，沿活动

断层地表出露迹线还可以形成一系列派生构造要

素，如拉分盆地、断塞塘、雁行斜列式破裂等。可

以将断层错断地貌与派生构造要素归为断层直接

解译标志，对于断层间接控制改造的地形地貌现

象可以视为间接解译标志。通过直接解译标志，

可以对断层进行精确定位，较为直观的掌握断层

构造变形样式与活动强弱程度，从而认识断层错

断规模。然而对于间接解译标志，虽然可以用来

对断层的分布进行推断，但由于不能很好地确定

断层对第四纪地层的错断情况，因此对于“活动断

层”术语范畴的判定，需要谨慎对待，需要寻找更

有力的断层活动性证据来判定其是否为活动断层。

4.1    活动断层错断地貌特征遥感分析

断层错断第四纪地形地貌是判断其活动性质

及强弱的重要依据，根据断层错断地貌面、错断

冲沟等特征，可以确定断层滑动方向、垂向及水

平方向位移规模。活动断层直接错断地貌的规模

与地震强度有关，通常7级以上的地震产生的地表

破裂可以在高分辨率遥感影像上识别，而7级以下

的地震由于造成地表变形较弱，破裂规模有限，

在卫星遥感影像中难以识别。断层活动强烈地

区，多次强震活动会造成地貌多次错断，断层累

计位移增加。

断层活动使得流经断层的冲沟水系流向发生

改变，对于邻近的同等发育的冲沟水系，受断层

的影响程度相似，断层长期的蠕动或单次地震时

间容易造成冲沟水系的同步弯曲，而对于强烈活

动的断层，多次地震事件使得冲沟水系多次错断

形成叠加累计位移。对于单次地震造成的冲沟水

系位错，可以利用高分辨率遥感影像中的冲沟水

系规模与形态特征，判断断层特征，并将其恢复

到变形前的形态，从而确定该次地震事件产生的

位移量，如格林错断裂上存在的四条冲沟同步右

旋位错，位移量约14 m(图7)。而对于累计断层位

移量，由于包含数次地震位错信息，受后期侵蚀

堆积作用的影响，对变形前冲沟状态进行恢复则

比较复杂，如根据富蕴的冲沟变形恢复得到的5次
古地震事件(Klinger 等，2011)。而对于经历了不

同地震事件的冲沟，其累计位移会有较大差别。

如郯庐断裂带马陵山段，研究认为全新世以来至

少存在4次强震事件(林伟凡和高维明，1987)，由

于郯庐断裂带地处东部平原区，受城市建设影响

地形地貌改变较大，因此利用历史航片对历史地

形地貌进行恢复分析，可以发现沂沭段王庄附近

存在4条冲沟的右旋位错(图8)，累计位错量分别约

为45.4 m、44.3 m、42.8 m和46.1 m，这是由于4条
冲沟形成的时代相当，使得几条冲沟经历的古地

震事件次数也相同。康西瓦断裂带遥感影像(图9)
上分布的同步左旋弯曲冲沟也反映了断层性质为

左旋走滑。

断层错断冲沟的同时，也造成冲沟及两侧阶

地的变形，如当雄断裂带的1411年8.0级地震，根

据高分辨率遥感影像的分析可以提取断层左行错

断冲沟，并造成阶地左行断错，最大左行水平位

错量约13 m(图10)，与野外调查地震地表破裂位移

规模相当(吴章明 等，1990)。冷龙岭断裂带牛头沟

段(图11)，3条冲沟存在同步左旋位错，可以通过

LiDAR精确测量3条冲沟的平均累计位移约68 m。

断层活动除造成冲沟水系的同步位错，还容易造

成冲沟水系的完全错断，使得上游冲沟失去下游

 

(1)不规则陡坎(2)早期阶地(3)新阶地(4)弯曲洪积扇(5)上盘褶皱

(6)初期褶皱

(1) Unregularly scarp(2) Older terrace(3) New terrace
(4) Bending pluvial fan(5) Hanging fold(6) Original fold

图 6    逆冲断层构造地貌示意图

Fig. 6    Tectonic geomorphological model of thrust fault
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或下游冲沟失去上游源头，形成断尾河与断头沟

(图12)。除错断冲沟及阶地外，断层错断洪积扇体

也是很常见的地貌现象(图13)。当断层错断山脊

后，被错断的山脊阻挡了上游冲沟而容易形成闸

门脊现象(图14)。在冰川地貌发育地区，断层活动

容易错断侧碛物，形成错断冰川地貌。活动断层

长期强烈的正断作用，可以形成清晰的线性断层

三角面、断层崖与断层陡坎(图15，图16，图17)。
 

图 7    格林错断裂带同步右旋位错河流影像及错断地貌解译图，平均右旋位错量余额约14 m
Fig. 7    Synchronous right lateral offset of the gullies along Gelincuo fault zone, average slip is 14 m

 

图 8    郯庐断裂带王庄段水系同步右旋位错历史航片(Jiang, 2017b)
Fig. 8    Synchronous right lateral offset of the gullies of aerial photograph along Tan-Lu fault zone (Jiang, 2017b)
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图 10    当雄断裂带左旋剪切断错冲沟及阶地影像，地貌解译图及地震位移恢复图(Jiang 等，2016)
Fig. 10    Left offset of the terraces and gullies, interpretation map of offset landforms and back slip recovery maps of pre-earthquake

morphologies along the Damxung fault (Jiang et al, 2016)

 

图 9    康西瓦断裂带冲沟同步左旋位错影像及错断地貌解译图

Fig. 9    Synchronous left lateral offset of the gullies along Altyn Tagh fault zone
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图 11    冷龙岭断裂带地基LiDAR测量冲沟同步左旋位错(Jiang 等，2017a)
Fig. 11    Synchronous left lateral offset of the gullies along Lenglongling fault zone by LiDAR (Jiang et al, 2017a)

 

图 12    断层错断形成的断尾沟及断头沟

Fig. 12    Betrunked gullies along and beheaded gullies along active fault zone

 

图 13    康西瓦断裂带左行错断洪积扇影像及错断地貌解译图

Fig. 13    Left offset of pluvial fan along Kangxiwar fault zone
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4.2    活动断层派生构造地貌特征遥感分析

活动断层除直接错断第四纪地形地貌外，还

由于地表的变形或破裂而在地表形成一些新生的

构造地貌类型，如拉分盆地、地震鼓包、断塞塘、

 

图 14    康西瓦断裂带左旋剪切错断山脊形成闸门脊影像及错断地貌解译图

Fig. 14    Left offset ridge along Kangxiwar fault zone
 

图 15    东昆仑断裂带断层三角面

Fig. 15    Fault triangular facet along East Kunlun fault zone

 

图 16    阳原盆地南缘断层陡坎地貌高分2号卫星影像

Fig. 16    Gaofen-2 image of the cliff along the Yangyuan basin
fault

 

图 17    郯庐断裂带麦坡段断层陡坎两侧岩性差异

Fig. 17    Lithology differences along Tan-Lu fault zone
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河流裂点等，在本文中将这些构造地貌类型称为

断层派生构造地貌。对于正断层与逆断层，断层

的垂向活动可以在断层的上盘形成河流裂点

(图18)，可以通过数字高程模型对河流裂点进行识

别研究断层活动的期次(He和Ma，2015)。而对于

3种断层类型，又可以分别形成不同类型的派生构

造单元。

在走滑断层的弯曲部位受剪切作用的影响，

构造类型比较复杂。在挤压弯曲即剪切挤压部位

发生地层弯曲形成褶皱，地形上表现为地震鼓包

(图19)或挤压脊(图20)，在拉张弯曲即剪切拉张部

位，形成斜列式剪切破裂(图21)或拉分盆地(图22)。
在遥感影像中，可以根据拉分盆地的形态或斜列

式地表破裂的展布样式在综合分析走滑断裂破裂

模式基础上来判断断层的运动方向及力学性质。

如东昆仑断裂带上于2003年8.3级地震造成的菱形

地表破裂(图23)，以及康西瓦断裂带上的小型拉分

盆地(图22)，可以判断两条断裂带具有左旋剪切走

滑运动特征，而根据崩错断裂带上的崩错湖拉分

盆地(图24)以及右行右阶斜列式地表破裂(图21)可
以推断出该断裂带具有右旋剪切运动性质。此外，

东昆仑断裂带上与主破裂面呈大角度相交的共轭

里德尔剪切破裂张裂隙(T)也反映出了断裂带的左

旋剪切走滑运动(图25)，根据断层地震地表裂隙长

短轴的方位也可以判断出断层运动性质(图26)。
在拉张作用下，正断层派生的构造单元表现

为断层陡坎及断层槽沟等。如具有正断层性质的

格林错断裂带形成的断层陡坎(图7)与当雄断裂带

上所形成的断层槽沟(图27)。而区域正断层的长期

活动可以形成大型构造盆地，如山西地堑系(图
28)与当雄—羊八井半地堑系，由此形成的构造盆

地可演化为大型裂谷，如东非大裂谷。顺坡发育

的断层，当断层面倾向与山坡倾向相反时，容易

形成反向陡坎(图29)。
 

图 18    郯庐断裂带航片影像及基于立体相对识别的冲沟裂点剖面图(Jiao 等，2016)
Fig. 18    Aerial photo in the Tan-Lu fault zone and the knickpoint identified from the DEM (Jiao et al, 2016)
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图 19    喀喇昆仑断裂带右行剪切挤压隆起—挤压脊影像及错断地貌解译图

Fig. 19    Pressure ridge resulted from restrained bending by dextral movement along Karakorum fault zone

 

图 20    东昆仑左旋走滑断裂带挤压弯曲部位形成地震鼓包影像及错断地貌解译图

Fig. 20    Seismic bumps resulted from restrained bending by sinistral movement along east Kunlun fault zone

 

图 21    崩错断裂右行右阶雁行斜列式地表破裂影像及错断地貌解译图

Fig. 21    Dextral right-step en echelon ruptures along Bengcuo fault

 

图 22    康西瓦左旋走滑断裂带拉张区拉分盆地影像及错断地貌解译图

Fig. 22    Pull-apart basin by left lateral strike-slip Kangxiwar fault zone
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图 23    东昆仑左旋走滑断裂带形成拉分盆地雏形影像及错断地貌解译图

Fig. 23    Original pull-apart basin by left lateral strike-slip east Kunlun fault zone
 

图 24    崩错右行走滑断裂拉张区拉分盆地影像及错断地貌解译图

Fig. 24    Pull-apart basin by right lateral strike-slip Bengcuo fault zone
 

图 25    走滑断裂带沿主位移带分布的里德尔破裂带张裂隙(T)影像及错断地貌解译图

Fig. 25    Redel ruptures along the principle deformation zone of the left lateral strike-slip east Kunlun fault
 

图 26    东昆仑左旋走滑断层拉张弯曲部位形成地震裂缝影像及错断地貌解译图

Fig. 26    Seismic surface fissure due to releasing bending along the left lateral strike-slip east Kunlun fault zone
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在挤压作用下，沿逆断层形成的派生构造单

元包括断层陡坎与褶皱隆起等。根据图6逆冲断层

构造模式图可知，在挤压力的作用下逆断层造成

的隆起构造即可形成于上盘前缘地带，也可以形

成于下盘边缘地带，如四川盆地西部的龙泉山实

则为来自于巴彦喀拉块体的挤压作用力传导至盆

地内部致使地层褶皱弯曲形成隆起地貌(图30)，南

天山山前褶皱—冲断带则为上盘挤压弯曲形成的

上盘断弯褶皱(陈杰 等，2001)，形成于逆冲断层上

盘的褶皱隆起多易形成规模较大的造山带。

4.3    活动断层间接解译特征遥感分析

严格来说，活动断层间接解译标志是依据遥

感影像中与活动断层有关联的地物特征推断活动

断层现象，如地貌形态、植被分布、水系格局、

土地利用与人类活动等影像特征间接表示出来的

 

图 27    当雄断裂带断塞塘影像及错断地貌解译图

Fig. 27    Sag pond along the Damxung fault zone
 

图 28    山西地堑系拉张断陷盆地

Fig. 28    Extensional rift basin of Shanxi graben system
 

图 29    冷龙岭断裂带地面LiDAR测量反向陡坎三维景观图
及剖面示意图，红线为推测断层发育位置

Fig. 29    Opposite orientated fault cliff along Lenglongling
fault by LiDAR and the cross-section

 

图 30    龙泉山褶皱隆起地貌

Fig. 30    Upfolding geomorphology of Longquan Mountain
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活动断层体，需要进行人为推理才能判断。然而

利用间接解译标志对构造进行解译判断时，有时

仅仅能确定断层的分布位置，而不能判定构造体

的活动性。在这种情况下，可以通过利用被解译

地段构造体所处的整条构造带的活动性来推断，

如果有关整条构造带的活动性也未知时，可以作

为疑似活动断层来对待，结合高分辨率影像、野

外调查工作中或其他方法寻找更有说服力的活动

性证据。如图31中，郯庐断裂带控制了湖泊的边

界，通过断裂带的延伸，可以确定断层的准确位

置；图32中，断裂带造成植被差异，在多光谱图

像中形成色调差异；此外，断裂带所控制的活火

山口(图33)及水体湖泊的分布(图34)，也可以作为

间接解译标志。

4.4    非活动断层特征遥感分析

在遥感影像中，存在许多构造、地貌或其他

要素表现出与活动断层比较相似的影像特征，然

而实际上这类要素对第四纪地形地貌并未造成任

何改造与影响作用，在此把这类要素视为非活动

断层影像特征。非活动断层与活动断层在中低分

辨率遥感影像中比较容易被混淆，如线性出露的

基岩整合地层表现为明显的线性影像特征(图35)，
容易与断层陡坎现象混淆；河流强烈下切侵蚀形

成的狭长沟谷与断层破碎沟谷表现比较相似(图
36)；沿冲沟水系出现的河流弯曲现象容易被理解

为受构造控制的假象；断层错断基岩在遥感影像

中形成的清晰可见的线性错断特征；褶皱活动在

地表形成清晰可见的构造形迹等(图37)。以上构造

与地貌现象对于活动断层遥感特征的识别会产生

一定影响，需要在高分辨率影像中结合第四纪地

形地貌的分析加以区分。

根据遥感影像中实际地物的属性与地貌类

别，可以将非活动断层现象划分为3类。一是地

层、地貌等非构造类要素信息，如线性出露的地

层(图35)、冲沟裂谷(图36)、线性水体、岩性色调

差异等，这类要素在遥感影像中多表现为清晰的

线性特征，容易与断层陡坎、断层沟谷等构造信

 

图 31    断层控制湖泊线性边界(郯庐断裂带)
Fig. 31    Linear boundary of lake restrained by Tan-Lu fault zone

 

图 32    断层控地物产生色调的线性差异

Fig. 32    Linear differences of pseudo-color influenced by fault zone

 

图 33    海南石山断裂控制的火山口

Fig. 33    Volcanic dictated by Shishan fault
 

图 34    格林错断裂带控制的串珠湖泊影像

Fig. 34    Linear distribution of lakes dictated by Gelincuo fault
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息相混淆；二是形成于第四纪之前现今不再活动

的构造体，如形成时代较早的伸展构造(图38)、逆

冲推覆构造、不整合面、褶皱(图37)、死火山等，

这类构造要素对第四纪地形地貌没有任何的改造

作用，容易被误判为活动断层；三是现代人类活

动形成的线性影像特征(图39)，如农田植被异常、

道路、运河、人工堤等现象，在中低分辨率影像

上容易被认为是断层痕迹而造成理解的偏差，不

过随着遥感影像分辨率的大幅提高，人为改造现

象很容易被辨别而排除。

本文遥感解译图主要图例如图40所示。

5    讨　论

在断层类型的描述中，如果断层上盘作垂向

运动，即断层上盘沿断层面垂直向上或向下运

动，这类断层为倾滑断层，如果断层沿断层面作

水平运动，即为走滑断层。然而在自然界中，很

少有纯粹的倾滑断层或走滑断层，大多数断层既

有水平运动分量又有垂向运动分量。因此由不同

类型的断层运动所形成的构造地貌也通常具有很

大的相似性，在遥感影像中的表现特征也更加相

 

图 35    线性平行出露的岩体

Fig. 35    Linear outcropped stratum
 

图 36    水系深切形成的NW向线性峡谷

Fig. 36    Linear valley incised by stream
 

图 37    褶皱构造(非活动构造)遥感影像

Fig. 37    Folding structure, non-active tectonics

 

图 38    北美西部盆岭构造(伸展构造)遥感影像

Fig. 38    Basin and Range tectonics in the North America

 

图 39    宗务隆山山前人类活动形成的线性痕迹

Fig. 39    Linear trace of human beings in front of
Zongwulongshan

 

图 40    本文遥感解译图主要图例，图例参考(中国地震局，
2014)

Fig. 40    Legend of the most of the images of the paper,
referenced from (China Earthquake Administration, 2014)
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似，在利用遥感资料分析构造微地貌调查活动断

层时，需要考虑构造地貌的叠加性与相似性，以

根据遥感影像解译标志对构造地貌模型及其形成

的断层力学环境进行综合判定。

沿走滑断层的弯曲部位，于右行右阶与左行

左阶剪切构造模式下，会由于断层两盘的拉张弯

曲形成小型拉分盆地等构造地貌，如沿崩错断裂

形成的崩错湖即是一个典型的拉分盆地(图24)，随

着盆地规模的不断扩大而形成类似于断陷盆地的

形态。在正断层构造变形模式下，由于断层两盘

的相对升降运动，断层上盘由于重力作用，会形

成反牵引构造，形成同沉积构造，在地形地貌上

形成盆地，在正断层形成的地堑与半地堑构造体

系中，也形成盆地构造，如当雄—羊八井活动断

裂带形成的半地堑系盆地。在逆断层构造变形模

式情况下，逆冲推覆断层的上盘强烈挤压下盘，

导致上盘变形强烈形成褶皱—冲断带，而在造山

带，逆冲推覆构造的下盘则强烈挠曲沉降变形而

形成前陆盆地，如四川盆地。据此可以发现，无

论是正断层、逆断层或是剪切环境下的走滑断层

产生的构造变形，皆可以形成盆地构造，然而各

自所形成盆地在地形地貌的规模及形态特征方面

还是存在着很大差异的。相比较而言，正断层与

逆断层形成的构造盆地通常要比走滑断层形成的

拉分盆地规模要大很多。

在剪切构造环境下，如若断层形成左行右阶

或右行左阶排列的构造变形方式，在联接主破裂

的阶区部位，由于断层面弯曲受断层两盘的挤压

作用，容易造成地层的弯曲形成褶皱隆起，在地

貌上表现为鼓包、挤压脊等构造地貌特征，在高

分辨率遥感图像中可以清晰地识别这类地貌特征

(图19，图20)。对于逆断层构造变形模式，沿破裂

面的上盘地带一方面可以形成规模较小的褶皱变

形，另一方面，对于大型逆冲推覆构造，则在断

裂带的上盘由于强烈的挤压构造变形，容易形成

大型褶皱而表现为造山带，如龙门山活动断裂带

则是由于巴彦喀拉块体与克拉通块体的强烈碰撞

而在上盘形成褶皱—冲断带，而在盆地内部，由

于地层的挤压作用，也容易形成小规模的地层弯

曲，形成褶皱，如逆冲断层构造示意图中的盆地

内部褶皱(图6)。逆断层所形成的这类褶皱构造变

形规模较大，在遥感影像中总体表现为宏观的造

山带地貌，不容易根据构造微地貌单体形态的判

别而建立解译标志。

对于正断层与逆断层运动而形成的垂向地貌

错断特征，在利用遥感影像判别断层活动性质

时，需要综合分析错断地貌特征。通常正断层可

以形成较为清晰、完整且呈线性展布的断层三角

面与断层崖，如具有正断层性质的东昆仑断裂带

与山西地堑系，保存有完整线性的断层三角面与

断层崖构造地貌形态(图15，图16)。而对于纯粹的

逆断层，由于上盘强烈挤压形成褶皱，不容易形

成完整的断层三角面与断层崖，所形成的断层陡

坎也呈曲折状很少具有连续的线性特征，而具有

走滑断层性质的逆断层，则可以形成比较清晰的

线性地表破裂及断层陡坎，如左旋兼逆冲的郯庐

断裂带(图17)与右旋走滑逆断层的龙门山断裂带在

剪切作用下形成的构造地貌线性现象比较显著。

与正断层及逆断层构造变形相比，走滑断层

造成的地表变形特征最为典型，产生的构造地貌

类型也最为丰富，在遥感影像平面上的错断特征

非常显著，因此走滑断层所产生的水平错断最容

易建立遥感解译标志。通过利用高分辨率遥感影

像对走滑断层造成的错断冲沟、错断阶地等地貌

特征的鉴别，可以恢复地震变形前的地貌形态，

进而识别不同期次的地震事件并明确断层位移

量。对于正断层与逆断层，由于其构造变形表现

为垂向错断，因此在平面的遥感影像上不容易进

行定量分析，需要借助高精度的DEM数据，制作

3维精细构造地貌模型。随着卫星影像分辨率的逐

步提高，以及无人机遥感技术(Uysal 等，2015；
Clapuyt 等，2016)与LiDAR测量技术的快速发展

(刘静 等，2013；Meigs，2013；Langridge 等，

2014；Khajavi 等，2014；Jiang 等，2017a)，可获

取更高精度的DEM资料，可以据此进行构造地貌

3维精细结构的定量分析。

由于对活动断层的时间界定一般为晚更新世

以来，利用遥感影像判定断层是否为活动断层最

重要的是找到断层活动性证据。对于造成强烈构

造变形的强震，可以在地表形成直观的地震地表

破裂带、断层槽地、地震鼓包等，形成错断河流

冲沟、错断阶地等错断地貌，在遥感影像中形成

直观的断层活动痕迹，因此可以判定断层为活动

断层，如前文提到的一系列判别标志。而对于在

地表未能形成直观的地表破裂的断层，需要分析

断层活动对微地貌的改造特征，如断层对河流冲

沟、河流阶地等地貌的影响，如果存在同步位错

现象，则有可能是活动断层。而对于遥感影像中
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宏观特征非常明显的断层三角面、断层崖等现

象，以及一些线性构造特征，尽管与断层活动相

关，但可能与断层第四纪长期的活动相关，而并

非是断层最新活动的证据，因此不能用来定义为

活动断层，需要在遥感判读的基础上，结合野外

调查工作来鉴别其活动情况。

6    结　论

总结分析了高分辨率遥感技术应用于活动断

层调查研究中存在的问题，论述了活动断层与传

统地质调查中遥感技术应用的区别与联系。通过

分析断层力学性质，系统性地归纳了不同运动模

式活动断层所产生的构造地貌类型，如活动断层

错断地貌与断层派生构造微地貌。通过利用丰富

的高分辨率影像，建立了不同类型活动断层及构

造微地貌的直接与间接解译标志及其识别方法，

系统分析了如何应用遥感影像地形地貌特征来判

别活动断层，强调了非活动断层因素对活动断层

遥感判别存在的影响，建立了遥感影像、构造微

地貌与活动断层之间的判别关系。

国家地震科技创新工程于2017年最新提出了

“透明地壳”研究计划，其中中国大陆活动构造探察

为重要研究任务之一。中国活动断层调查具有量

大、面广、任务大的特点，亟需借助卫星遥感技

术的独特优势。随着国产高分辨率卫星遥感、高

精度地形地貌测量技术以及大数据处理技术的快

速发展，必将为活动断层大比例尺、大范围、高

效率研究提供更多的数据支撑，为构造地貌精细

结构、活动断层构造变形模式、强震复发特征研

究提供重要依据。本文相关研究工作将为今后利

用高分辨率遥感开展活动断层大比例尺定量调查

也提供重要技术思路，具有一定的参考意义。
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Abstract: Seismic hazard is closely related to Holocene active tectonics. A quantitative study of parameters, such as seismic slips, slip rate,
and recurrence intervals of the active fault, is significant for scientific earthquake research. High-resolution Remote Sensing (RS) is effect-
ive for a large-scale quantitative study of active tectonics. However, many differences exist between active tectonics study and traditional
geologic study with the use of RS. We should first establish a series of geomorphic markers to interpret many different active tectonics,
which still lack effective guidance and a systematic conclusion.
        To direct the effective application of RS in quantitative research of active faults, we conducted several investigations based on RS im-
ages. First, the differences and correlations between active tectonic survey and traditional geologic survey, which mostly relies on the inter-
pretation of macrogeomorphology or linear structural features, are discussed based on research developments through high-resolution RS.
Second, the mechanisms of different fault models, including strike-slip, normal, and thrust faults, are introduced according to their stress-
strain relations among maximum principal stress (Δσxx), intermediate principal stress (Δσyy), and minimum principal stress (Δσzz). The dif-
ferent relationships among the three vectors generate different structural environments and mechanical behavior. Three tectonic geomorpho-
logic models are illustrated and delineated in the paper according to dynamic mechanics with field phenomena. A series of micro-tectonic
geomorphogical features is generated by the three fault models.
        A series of interpretive markers of different tectonic geomorphologic indices related to the active tectonics is presented based on RS im-
ages. We divide the interpretive markers into three groups, namely, geomorphologic markers directly offset by a fault, tectonic geomorpho-
logic markers derived from a fault, and indirect interpretive markers from an image. The first group can be identified directly from offset
evidence conserved on the earth surface; it can also be used to determine the fault type and evaluate the offset amount of the fault. The
second group can be used to determine the geometrical and kinetic features of the active fault, such as the pressure ridge, seismic bumps,
pull-apart basin, and Redel ruptures. The third group is an indirect interpretive marker for the active fault. However, not all phenomena sim-
ilar to the third group are related to the active fault. Image features of a non-active fault that may be related to human activity, natural
erosion, or previous geological evolution are also analyzed in this study. These features may lead to the misinterpretation of active tectonics.
Numerous examples of different markers, which are interpreted from important active faults of China, are presented in this study to guide the
investigation of active faults. Different correlations among active faults, tectonic micro-geomorphology, interpretive markers, and image fea-
tures are analyzed according to different cases.
        Each of the three fault models can generate many different interpretive markers. However, the three-fault model could also generate
similar interpretive markers. In practice, no fault with one pure fault model exists in the field, and the fault usually behaves in superimposed
mechanical mechanisms. In addition, the fault may also behave in different fault models in different segments along the fault zone. There-
fore, studying an active fault by using interpretive markers is complicated. Field identification of active faults by verifying interpretive mark-
ers is necessary to supplement the evidence.
        The interpretive markers of different active faults are summarized by high-resolution RS images in this paper. The relational schemas
supplied among different active faults, tectonic micro-geomorphology, interpretive markers, and image features are important for a qualitat-
ive and quantitative study of active faults. Our study provides beneficial guidelines for research of active faults on the basis of high-resolu-
tion RS images.
Key words: remote sensing image,active fault,tectonic micro-geomorphology,interpretive marker,quantitative research
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