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遥感技术在浙江东部穿山半岛地区

活动断裂调查中的应用

杨金中，聂洪峰，李景华
（中国国土资源航空物探遥感中心，北京$ +)))#*）

摘要：在区域遥感影像图制作和初步地质解译的基础上，结合相关地质资料，建立了浙江东部穿山半岛地区活动断

裂的判译标志，对区域解译出的断裂进行了详细的研究，成功地厘定了穿山半岛地区的活动断裂。
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)$ 引言

滑坡、崩塌、泥石流、地震等是现今人类社会面

临的重要地质灾害。利用遥感技术，结合传统地质

方法，对上述地质灾害进行调查，无疑是一种快速且

经济的办法。())( 年，我们利用陆地卫星遥感数据

（0. 和 -0.），对穿山半岛地区的活动构造进行了

遥感地质解译，结合区域地质、地震资料和野外调查

验证，对区域活动断裂进行了厘定。

+$ 区域地质概况

调查区位于浙江省东部、宁波市东部镇海—郭

巨一带（图 +），是宁波市海上对外交通的重要基地。

大地构造上，位于东南沿海巨型隆起带和浙闽粤沿

海燕山期火山活动带的北段。区内地层自前泥盆系

到第四系均有出露。其中，前泥盆系陈蔡群变质岩

组成基底，大片分布巨厚的中生界陆相火山岩，如下

白垩统方岩组、朝川组、馆头组、上侏罗统大爽组、高

图 +$ 研究区地质简图

坞组、西山头组、茶湾组和九里坪组等则构成盖层，

沿海沿江地区则沉积了大量新生界地层。区内岩浆

岩较为发育，单个岩体面积不大，多呈岩株、岩枝状

产出，岩性以二长花岗岩、钾长花岗岩为主，花岗岩、

石英闪长岩、花岗斑岩次之，时代以燕山晚期为主。

区域断裂构造发育，温州—镇海北北东向断裂从本

区西部穿过，昌化—定海东西向断裂和龙泉—宁波

北东向断裂分别在本区北部和中部通过。与区内其

它北西、北东、南北及东西向断裂共同组成了纵横交

错的断裂系统，对区内火山机构、沉积盆地的形成和
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发展、对地形地貌的变迁具有控制作用。

($ 遥感调查技术方法

!’ "$ 遥感影像图制作

区域遥感影像图制作是遥感地质解译的基础。

影 像 图 制 作 参 照 遥 感 影 像 平 面 图 制 作 规 范

（3B+"?C# @ +??"）执行。首先，根据 0. 各波段特征

与应用范围及调查区实际特点，选择均值相近、方差

最大、波段相关系数最小的 * 个波段（0.>、0.!、0.* ）
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进行了彩色合成处理与直方图拉伸；其次，以 #$ % 万地

形图为基准，选取分布均匀、合理的控制点进行图像

纠正，其中图像旋转方法采用一次多项式，重采样方

法采用三次方卷积，纠正后的图像平整无锯齿，误差

一般控制在 & 个像元以内。图像镶嵌主要采用基于

地理坐标的无缝镶嵌方法，对各景 ’() 图像进行镶

嵌，即利用 #$ % 万地形图对每景 () 图像进行校正，

然后对要镶嵌的图像进行直方图匹配，使图像颜色

和色调趋于一致，再根据地物特征选取镶嵌线，最后

通过弱化处理将所有图像镶嵌在一起。数据融合主

要采用 *+,（ 亮度、色度、饱和度）变换法，首先将较

低空间分辨率的 () 彩色图像（()-、()!、()& 合

成）由 ./0 彩色空间变换到 *+, 空间，然后用较高

空间分辨率的 ’()1 图像替换 * 分量，同时用三次立

方卷积法将色度和饱和度分量的像元通过插值，将

分辨率变成 #2 3，之后再反变换回 ./0。融合图像

像元的大小为 #2 3。在完成上述步骤后，对图像进

行色调匹配处理，使各景图像色调趋于一致；同时进

行必要的整饰，如标注路线、添加注记、边框、公里

网、经纬网、图例等。

!4 !" 活动断裂判译标志的建立

根据断裂的影像特征，参考区域地质、地震资

料，认为区域活动断裂的判译标志主要有：

（#）山脉扭错。山脉扭曲变形和错位现象，区内

不乏其例，以算山错位（图 56）、陈山和龙山扭曲（图

50）和大榭岛炮台山变形（图 57）最为明显。以陈山

图 5" 断裂与山脉、河流、山间平原的变形
6 8 算山变形；0 8 陈山 8 龙山变形；

7 8 大榭岛北部河流改向与山体变形

与龙山扭曲为例，区域西部龙山、陈山、戚家山呈北

北东向展布，目前，陈山南端之象鼻山已由北北东扭

为北东向，龙山北段也由北北东向扭为北东向，两山

相对而立，扭曲方向相反（图 50）。

（5）河流改道错位。小浃江在下邵西南侧部分

流向为北北东，在龙山北端流向改为北东，593 后又

从改向北北东，经小港镇向北入海（图 50）。大榭岛

太平村东梅家墩，周家二条北西向小河，同时改向北

东，5223 后又同时改向北西（图 57）。

（&）山间平原扭曲。下邵—小港为一狭长之山

间平原，堆积物主要为全新世海相层，总体呈北北东

向展布，在下邵之北，平原改向北东走向，至小浃江

以东又改向北北东向，山间平原形如“,”形产出（ 图

50）。

（!）海沟错位。位于金塘岛东南部外侧的金塘

水道，北东向展布，为深 :2 3 左右海沟。位于大榭

岛与金塘岛东北侧的册子水道，北西向展布，为水深

##2 3 海沟，周围水域深 #2 ; %2 3。在金塘岛东侧，

上述二水道交汇，金塘水道直线延伸，而册子水道遇

金塘水道即中断，东延 & 93 后向北西方向延伸。

（%）剥蚀作用和堆积作用具有明显的分区性。

在第三纪和第四纪早期全面隆起、遭受剥蚀的基础

上，自第四纪中期开始，调查区内剥蚀和隆起作用呈

现明显的分区性。其中，中部宝幢—小港一带为长

期侵蚀作用区，两侧为宁波平原和大碶平原，第四系

厚 #22 3 左右，属堆积作用区，二者界线平直，以育

王—芦郑的界线最为典型，在靠近界线部位形成上

更新统坡—洪积、洪积，呈串珠状排列。它们显示出

剥蚀作用与堆积作用明显的分区性。

（<）山前堆积斜地条带状展布。区域山前堆积

斜地比较发育，往往由洪积、坡洪积扇、裙组成，呈条

带状展布，以育王—卢郑山前地带、大榭岛军民友谊

隧道与关外隧洞的山前地带最典型，斜地的时代均

为晚更新世。在高塘河焦村西，全新世坡—洪积扇

迭加在晚更新世洪积扇上，后者高出前者约 &3，形

成二级堆积斜地。

（-）串珠状排列的泉点。在阿育王寺北侧，沿北

北东向山沟依次出露有历泉、浴心池等 - 个泉点。

詹家村后山麓也有泉点出露，它们沿育王 8 芦郑断

裂作串珠状排列。

（1）断裂本身特征。区内活动断裂虽然没有从

上覆第四系中见到清晰的构造痕迹，但在断裂破碎

带中，见充填裂隙中第四系粘土有不清晰的水平擦

痕。还可见到种种迹象：!断裂破碎带疏松，未胶

·#%·
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结，具新鲜感；!断裂活动产物保存完好，如紧贴断

面的炉渣状重熔烧结物、炭质等，显示遭受侵蚀的时

间较短；"航卫片上线性影像清晰、平直、延伸远，

两侧色差明显。

（%）地热异常。地热异常，特别是温泉，往往与

新构造运动息息相关。据前人资料#，庄桥—孔浦—

清水浦有大于 "&’低温地热异常，其中，庄桥 & 号孔

水温 "(’；孔浦 $% 号井曾有热水多次喷溢，水温达

)*’，其水质与第四系孔隙水、白垩系裂隙水截然

不同。

（&#）岩浆活动。区域范围内，新第三纪—第四

纪早更新世有一次火山活动。鄞县半浦有早更新世

橄榄玄武岩喷溢，喷发不整合于上侏罗统之上。宁

波市江东至宝幢、育王寺，有玄武玢岩沿断裂侵位，

含有紫红色、青灰色粉砂岩、砂岩的捕虏体。

（&&）地震。地震是新构造运动的重要表现形

式。据史料记载和地震台站记录，自 &$*% 年以来的

)## 多 + 中，区内发生地震 "# 多次，有感地震 && 次。

其中，破坏性地震 & 次，震级 *, * 级，烈度 - 度。震

中在镇海下邵北约 " ./ 处；$ 0 1 级地震 % 次，震中

在镇海、下邵，宁波市江北等处。&%-( 年以来，微震

时有发生。值得注意的是，上述地震震中一般均分

布在北东向与北北东向或北西向断裂交汇处附近，

显示了地震与断裂的内在联系。

此外，第四纪古河道分布的继承性也可以作为

一个佐证。第四系底板等深线揭示，基底 2 &"#/ 凹

槽位于宁波平原东侧。中更新世古河道（ 第$含水

层富水带）、晚更新世二条古河道（ 第%含水组富水

带）、全新世中期古河道（第$特力层）以及晚更新世

末期古河道（第&持力导被冲蚀缺失部位）均靠近宁

波平原东缘沿邱隘—梅墟—镇海一线呈北北东向展

布，具有明显的继承性。

$! 活动断裂的厘定

活动断裂既可能是新生的断裂，也可能是再活

动的老断裂。本区活动断裂多属后者。通过研究，

在调查区内判译出断裂构造 "$ 条（ 图 &），其中，东

庙山 2 长跳咀断裂（3&）、长山岙 2 牛埂岭 2 蛤蜊岙

断裂（3"）、瑞岩寺 2 大榭岛断裂（3*）、五乡 2 慈城断

裂（3(）、宝幢 2 小港断裂（3% 0&& ）、育王 2 王家岙断

裂（3&$）、算山断裂（3&% ）等，可能为活动断裂（ 带）

（表 &）。以东庙山 2 小港 2 长跳咀断裂为例。

东庙山 2 小港 2 长跳咀断裂位于小港一带，从

东庙山起，经小港至长跳咀，断续出露长 - ./，其破

碎带南宽北窄，宽 * 0 1# /。在遥感影像上，表现为

不同色调的分界线，线性异常明显。断面呈舒缓波

状，上有大量擦痕，略向北东倾，擦伏角 &(4 0 "#4；

有明显的断层阶步，指示断裂南东盘向南西仰冲。

断面产状 &1#40(*4。破碎带主要由糜棱岩组成，颗

粒细小，部份呈泥状；断层角砾中碱性长石、石英斑

晶破碎，见网裂纹，并被次生石英充填。构造透镜体

十分发育，其长轴方向与断面平行，成分有早期安山

岩碎块及早期形成的糜棱岩等。沿断裂先后有安山

表 &! 区域活动断裂特征表’

断裂名称 判译标志 ! ! 断! ! 裂! ! 性! ! 质! !

3& *、%、&& 东庙山 2 小港 2 长跳咀断裂为北东向断裂带的西北边界断裂。在地表出露长 - ./，据重力剩余异常图和地
形地貌分析，往南西延伸经过宁波市三江口，往北东在金塘岛东岙通过

3" & 0 $、*、)、(、&& 长山岙 2 牛埂岭 2 蛤蜊岙断裂规模大，区内出露长 &* ./，破碎蚀变带宽大于 &## /

3$ 、31 &、1、*、( 育王 2 王家岙活动断裂由育王 2 王家岙、柴楼一新路水库两条平行断裂组成。虽地表出露较短，但卫星像
片上的线性影像和布格重力剩余异常图均显示其规模较大

3* &、"、*、)、&& 瑞岩寺 2 大榭岛断裂位于柴桥、大榭岛一带，区内出露长 &) ./，向南北两端有延伸，破碎带宽 * 0 ( /

3( *、( 0 && 慈城 2 五乡北西向隐伏断裂由慈城 2 五乡断裂和半浦 2 邱隘断裂组成，规模较大，自五乡、宝幢起，经宁波
市，至慈城、半浦，往西可能与姚江谷地相连

3% 0 && "、*、&#、&& 招宝山断裂出露在招宝山、沙蟹岭等处，由一系列挤压破碎带与断面、脉岩组成，为宁波平原东界断裂

3&$ *、)、- 育王 2 芦郑断裂为宝幢 2 小港断裂带的东界断裂，位于育王寺、芦郑一带，区内长 % ./，破碎带宽度大于 &" /

（3&%） &、( 算山断裂近南北展布，将算山切成二段，右行错距约 -* /；并切割长山岙一牛埂岭一蛤蜊岙北东向断裂

3"$ &、*、% 0 && 下邵 2 小港隐伏断裂隐伏于下邵—小港间狭长的山间平原之下，界线附近有孤山残丘，长轴北北东向，作北
北东向排列

! ! ’表内断层编号同图 &，判译标志编号同前文

# 浙江省地质矿产局, 宁波幅、柴桥幅区域地质调查报告（&5 * 万），&%%#,

·"*·
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玢岩、霏细斑岩脉充填；安山玢岩脉厚度变化大，形

态不规则，脉壁呈锯齿状，已破碎，其部分矿物发生

旋转、变形、滑动及明显片理化；霏细斑岩脉壁呈波

状弯曲，延伸较长，厚度稍大，较稳定，内有安山玢岩

角砾；霏细斑岩复被破碎。断裂两盘为九里坪组和

茶湾组火山碎屑岩。前人研究（ 同!）表明，断裂多

次活动，性质变化次序为张、张扭、压和压扭；在沙

蟹岭右行切割了北北东向一条主断裂，向南西延入

宁波盆地。在 # $ % 万布格重力剩余异常图上，镇

海—宁波有北东向展布的重力梯度带，宽约 #& % ’(，

梯度为 )& % *+，其北西侧为重力高区，其南东侧为重

力低与重力高相间区。据此推断，该断裂从宁波市

区三江口附近通过，继续向南西延伸；往北东在金塘

岛东岙通过。同时，也反映该断裂具一定深度。

东庙山 , 小港 , 长跳咀断裂的活动性主要表现

以下几个方面："对地形地貌的控制，最明显的是

金塘岛东岙。东岙长 - ’(，宽 .& / ’(，为狭长的海

积平原。平原两侧为高 #.. 0 ).. ( 的丘陵，山体均

呈北东向展布。两种地貌单元的界线平直，界线附

近可见几个孤山，也呈北东向排列。上述特征与金

塘岛及山体总体呈南北向极不协调（ 插页彩片 !），

显示了断裂对东岙地形地貌的控制作用。#与地震

关系密切。据记载［)］，镇海和小港一带历史上发生

过 )& /% 级、)& % 级地震各 # 次，宁波市江北孔浦附

近，历 史 上 发 生 过1 次) & / % 级 ，# 次) & % 级 和# 次

1 级地震。近代镇海和小港一带又发生过 )& /% 级、

)& % 级地震各 # 次；孔浦也有多次微震发生。上述

地震震中均分布在本断裂与北北东、北西西向断裂

交切部位附近。$地热活动往往是断裂活动的重要

标志。区内孔浦—三官堂一带，据宁供 )/、#1!、#11
孔和 )2 号井揭示，分布有大于 113 的低温地热异

常。其中，)2 号井于 #2/4 年下半年发生多次热水喷

溢，最高水温达 -%3。地热异常呈北东向展布，与断

裂位置相吻合。

!" 结语

（#）穿山半岛地区存在多条活动断裂。东庙山

, 长跳咀断裂、长山岙 , 牛埂岭 , 蛤蜊岙断裂、瑞岩

寺 , 大榭岛断裂、五乡 , 慈城断裂、宝幢 , 小港断

裂、育王 , 王家岙断裂、算山断裂等控制了研究区近

现代地形地貌的发展，与地震、地热活动关系密切，

应为活动断裂。在上述断裂附近进行大型工程的施

工，应注意断裂活动的影响。

（1）利用遥感技术，结合传统地质方法，对地质

灾害进行调查，是一种快速而且经济的办法。
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