
第24卷第20期 岩石力学与工程学报 V01．24 No．20

2005年10月 Chinese Journal ofRock Mechanics and Engineering Oct．，2005

南水北调西线工程区及邻域的活动构造

冉勇康，李建彪，闵伟，韩竹军，陈立春

(中国地震局地质研究所，北京100029)

摘要。南水北调西线一期工程在构造上位于青藏高原东部的巴颜喀拉地块内部，块体的四周边界以巨型走滑断裂

和逆断裂为特征，构造运动非常强烈，是块体运动引发应力集中和释放能量的主要场所。但块体内部构造活动性

较弱，仅发现甘德一阿坝断裂系北支断裂在阿坝盆地段的部分断裂、色达一洛若断裂和康勒断裂等晚更新世以来

有过活动，且规模和运动强度远小于地块边界断裂。晚第四纪以来地块边界断裂的位移速率大多在7 mm]a以上，

最大达18 mnq／a，最小为1～2 mm／a，而输水隧洞附近最主要的活断层顺河断裂的位移速率仅为0．18 mm／a，相对

地块边界断裂小1～2个数量级，可以认为工程场地处于构造相对稳定的地区。给出了阿坝盆地北缘断裂、顺河断

裂等活断裂在工程使用期内最大设防的倾滑位移量，分别为0．67和2．62 m。
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Abstract．The first stage project of the west route of South—to—North Water Transfer Project is located in

Bayankela block interior of the eastern Qinghai--Tibet Plateau．The boundary of Bayankela block is all the giant

strike-slip or thrust fault systems，which have intense activity；and the boundary belts are the primary sites of the

accumulation and release of stress resulted from the blocks movement．The fault activity is weaker in Bayankela

block interior than that of the boundary belts．Partial faults of Gande--Aba fault system，Seda--Luorno fault，and

Kangle fault，etc．，were active at one time since Late Pleistocene epoch．However，they have weaker active

intensity than the boundary belt．The average displacement rates of the block boundary faults in the late

Quaternary Period were generally more than 7 inm]a；the maximum value was up to 18 inm／a，and the minimum

one was 1-2 mafia；however，the slip rate of the most primary active fault at the raceway vicinity is only 0．18 mm]a．

In general，the crust of the project site is relative stable．The maximum dip-offset of the faults needed to be

protected for the project during useful life has been deduced；for example，for the Aba basin north marginal fault

and the Shunhe fault the maximum value is 0．67 m and 2．62 m， respectively．
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fault；potential dislocadon of fault

收藕日期l 2005—06—13；修回日期l 2005—07—22

基盒项目：国家重点基础研究发展规划(973)项目(2004CB418400)

作者筒介t冉勇康(1955一)，男，博士，1979年毕业于北京大学地理系地貌专业，现任研究员、博士生导师，主要从事活动构造、古地震和工程地震

方面的教学与研究工作。E．mail：ykran@263．net。

 万方数据



第24卷第20期 冉勇康等．南水北调西线工程区及邻域的活动构造 ·3665·

1引 言

输水隧洞属于长线工程场地⋯，对该类工程场

地的地震安全性问题，国家还没有专门的工作规范。

根据近年国内外类似工程的地震安全性评价实例，

基本上可以把输水隧洞工程场地的地震安全性分成

2个部分的内容：一是场地及附近(两侧各25 km)的

断裂活动性评价。由于输水隧洞不可避免地要经过

断裂带，评价工程场地工程使用期内断裂是否可能

产生位错，导致输水隧洞的破坏是最重要的工作；

二是坝址等点状场地的地震安全性评价【2】。

评价断裂在工程使用期内是否会发生地表和近

地表的位错是国内外地震、地质学者努力探索的问

题，其核心是客观认识断裂的活动习性和强震复发

历史，从而为工程安全提供抗震设防参数。上世纪

晚期以来活动构造研究取得了长足的进展，从定性

研究发展到定量研究阶段，为工程使用期内断裂位

错的评价奠定了较好的理论基础【2~9】。如美国学者

通过对阿拉斯加输油管道穿经的Denali断裂近期可

能发生的最大地震位错进行了定量研究，采取了相

应的设防措施，对抗御2002年眠=7．9级地震起
到了良好的效果【9】；我国在西气东输、青藏铁路等

一系列重大工程中也探讨了相应的评价方法【l】。

南水北调西线工程需要修建高坝和开凿超长隧

洞，由于工程的重要意义和地质背景的复杂性，工

程地震安全性问题也就显得异常突出。本文结合近

年该区域及青藏高原东北部活动构造研究的最新成

果，对在输水隧洞两侧各25 km范围内的主要断裂

活动进行研究，探讨工程区及附近的活动断裂及潜

在的最大地震位错可能对输水隧洞造成的影响。

2区域活动构造特征

南水北调西线工程场地位于青藏高原东部，这

里活动断裂分布密集n01，但晚更新世以来活动的断

层大部分可以归入以下8条活动断裂带(图1)：

(1)喜马拉雅活动构造带(HM)，由向南凸出的

回田口医丑
肘。≥7 7>M。≥6 6>Ms≥5 输水隧洞

Ls一拉萨地块；Q卜羌塘地块；BYKL--巴颜喀拉地块；QDM一柴达本地块；Q卜祁连地块；cD一川滇地块；NB一北缘边界构造带；EB一东缘边
界构造带i xY一西域地块区；HB一华北地块区：NH_一南华地块区；小箭头一剪切运动方向；细线一晚更新世以来活动的断层；粗线一活动地块边界

图l研究区活动地块与地震

Fig．1 Active blocks and earthquake in research area
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主中央冲断带(MCT)一主边界冲断带(MBT)一山前
冲断带(RFT)所组成，全新世滑动速率为15～18

删[Il／a[111。

(2)班公错一嘉黎断裂带(BG．JL)，右旋滑动速

率为4"～10 mm]a左右呤131。

(3)鲜水河一玉树一玛尼断裂带(XSH．YS．

MN)，东部玉树一鲜水河段左旋滑动速率为10～12

mm／a[14】；西部左旋滑动速率约为2．5～10．0 mm／atl51。

(4)东昆仑断裂带(EKL)，左旋走滑兼向南逆

冲，晚第四纪滑动速率为12～13 mm]a【16l；2001年

11月昆仑山口8．1级强烈地震在该带中部发生，形

成长达350 km的地表破裂带【1。71。

(5)西秦岭北缘一青海湖南缘一柴达木盆地北

缘断裂带(NWQ-SQH-NQ)，左旋走滑兼向南逆冲，

造成南祁连山系推覆于柴达木一共和盆地之上，滑

动速率较小，一般为2～4 mafia【18】。

(6)阿尔金一海原断裂带(ALT-HY)，左旋走滑

兼逆冲挤压，左旋滑动速率约为7～9 mm／a[19~221。

(7)金沙江一红河断裂带(JSJ．HH)，右旋走滑，

晚第四纪滑动速率可达7～8 m瑚／a【23，241。

(8)龙门山断裂带(LMS)，活动性不强，但其中

的岷江断裂具有左旋走滑特征，速率为1～2

m瑚“251。
’

的块体定义为活动地(断)块【lo’2q(图1)。南水北调西

线工程一期方案在构造上就位于鲜水河一玉树一玛

尼断裂带(南界)、东昆仑断裂带(北界)、阿尔金断裂

带(西界)和龙门山断裂带(东界)所围限的巴颜喀拉

地块内部。前3者是青藏高原内走滑速率最高的断

裂带，也是大震频繁发生的构造带；后者为强烈活

动的以逆冲一推覆为特征的断裂带，也是中国大陆

内的强震发生带。根据围限块体的断裂活动性、区

域应力场和现代地壳运动观测资料分析，巴颜喀拉

地块有向东滑移的趋势，输水线附近的主压应力轴

方向为WEE【2。7’28]o尽管巴颜喀拉块体四周边界的

新构造运动非常强烈，是块体运动引发应力集中和

释放能量的主要场所，但块体内部构造活动性较弱，

仅发现少数晚更新世以来活动的断裂，并且规模远

小于地块边界断裂，输水隧洞附近(两侧各25 km)

没有记载过6级以上地震。

3输水隧洞附近主要断裂的活动性

在输水隧洞附近有7条规模较大或可能在晚更

新世活动过的主要断裂(图2)。

(1)甘德一阿坝北支断裂带

中国地震、地质学家将这些活动断裂带所围限 系，

甘德一阿坝断裂系是区域内规模较大的断裂

由甘德一阿坝北支断裂和南支断裂组成。其南

F，—康勒断裂(巳颜喀拉山主峰断裂)；F8一桑日麻断裂；F8 l一南木达断裂；F-o l一甘德一阿坝南支断裂；Flo_厂甘德一阿坝北支断裂(f。一阿坝盆地

北缘断裂；f2一阿坝盆中断裂；f3一阿坝盆地顺河断裂)；F，4一鲜水河断裂；Fj4．1—加德—丘洛断裂

图2输水隧洞经过的主要断裂

Fig．2 Main faults along the diversion tunnel
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支展布于阿坝盆地西南十余公里，北支从阿坝盆地

通过，北支断裂总长240 km，在阿坝段分别称为阿坝

盆地北缘断裂、阿坝盆中断裂和阿坝盆地南缘断裂。

阿坝盆地北缘(f，)(图2)，主要由2条大致平行

的断裂组成。北边的1条展布于三叠系砂板岩之中，

地貌上表现不明显；南边的1条位于第四系冰洪积

砂砾石与三叠系砂板岩之间，总体走向NW，是一

条具有长期活动历史的断裂，控制了阿坝盆地的北

边界。在方休一带断裂晚更新世末至全新世初的地

层，是输水隧洞要经过的活动断层(图3)。方休探槽

剖面揭露了两次位错事件：事件一断错层①，而后

堆积层②；事件二则断错事件一的坎前堆积地层，

之后为堆积层③及以后地层。由热释光样品(Fx—

TL3，Fx—TL2，Fx—TL3)分析得到这两次事件的

发生年代分别为约距今3．635X104和1．115X104 a，

重复问隔约为2．52x 104 a，最后一次事件的离逝时

间为1．115×104a。层①顶部在剖面上的可见位移量

大于2．2 in，一次事件北东地貌上有一高约4～5 m

的陡坎，开挖剖面揭示的垂直位移量在1．2～1．4 m

左右。

盆中断裂(f9在多处断错第四系地层。在苟洼洛

3条断层错断了第四纪冰洪积砂砾石层，顶部被厚

约30 cm的黑色腐殖土覆盖，此剖面的测年结果

(图4)，以及其他剖面(表1)的结果显示，断裂的活

动时代主要在晚更新世。阿坝盆地顺河断裂(f3)的活

动造成阿柯河两侧阶地高度的不对称，东岸阶地高

于西岸并且呈线性延伸，沿东岸陡坎开挖的探槽揭

示出断裂在全新世有过活动。探槽可以判断出3次

断错事件。第1次事件为层⑥下部断错，随后被堆

积砾石与黄色砂粘土混杂的层⑤和堆积物层④覆

盖。第2次事件为层⑤和④断错，并堆积层③。最

后的事件为楔层③断错崩积，而后堆积层②及以上

地层。最新一次活动距今为(1．6～0．9)x 104a。第二

次事件应发生在距今(1．6～2．9)x 104 a，第一次事件

发生年代早于距今3．4x 10'a。一次地震的垂直位移

约为1．6～2．3 m(图5)。

匡弓黄色粘土口]黄色网状条带 因砾石团热释光采样点及编号
图3阿坝盆地北缘断裂探槽剖面

Fig．3 Cross-section of exploratory trench of north marginal fault in the Aba Basin to the northwest of Fangxiu Village

①一黑色腐殖土，发育草根；②一次生黄土；③一黄土，比较坚硬；④一黑土夹砾石；⑤一淡黄色砂砾石层，层理基本水平，砾石磨圆好，粒径2 cm

左右；⑥一淡黄色砂砾石层，砾石磨圆好，粒径2 cm,左右，层理倾斜，倾角30。左右；⑦～灰绿色砂砾石层，砾石均匀，磨圆好，粒径2 cm左右，

层理倾斜，倾角30。左右；⑧—灰绿色粘土；⑨一淡黄色砂砾石层

图4阿坝盆地盆中断裂苟洼洛东北探槽剖面图

Fig．4 Cross-section of exploratory trench of the central fault in the Aba Basin to the nonheast of Gewaluo Village
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①一黑色腐殖土；②一浅黄色砂粘土夹少量砾石；③一较粗砾石与黄色砂粘土混杂堆积；④一黄色砂粘土散布少量砾石

⑤一砾石与黄色砂粘土混杂堆积；⑥一灰绿色砂砾石层，松软，砾石磨圆好

图5 阿柯河北Ⅱ级阶地陡坎(顺河断裂)探槽西壁剖面

Fig．5 Cross-section of exploratory仃ench of the western wall

(2)色达一洛若断裂

从遥感影像上可以看出色达县城到洛若乡沿线

山体前缘存在线性状展布的地貌变异现象。在约若

村向东南至十一道班之间，可见一系列冲沟左旋位

错(图6)。大部分冲沟长度为100～200 m，位错量

可以分为两组，一组为6～12 m，另一组为16～

20 m。在冲沟拐弯、扭曲处，在山坡上一般可见陡

坎，陡坎高0．5～1．0 m；在西北端第三条冲沟扭曲

处可见泉水出露，冲沟阶地呈“S”形分布。

拣寸镥弋≤
囤冲沟E]山脊匡刍断层及运动方向囡泉水E]冲沟阶地

图6色达县约若村一十二道班之间冲沟位错示意图

Fig．6 Sketch map of gulley dislocation between Yueruo

Village and Shiyidaoban in Seda County

在上述冲沟扭曲点连线的延伸线上，断裂构造

带宽6～8 nl，由强烈的片理化带和构造透镜体带组

成。断裂“通天”，地貌上出现垭口，其中7条冲沟

水平位错量分别为6～12 1TI。由地貌的变形关系分

析，其位错开始时代与II级阶地形成时间相当。根

据区域河流阶地对比分析，II级阶地形成于距今

(15．77±1．20)×103～(23．06±1．75)×10’a，因此色

达一洛若断裂是一条晚更新世至全新世有过活动的

断裂。

(3)巴颜喀拉主峰断裂

巴颜喀拉主峰断裂在输水隧洞近场区的部分称

为康勒断裂(下同)，在TM卫片影像上表现清楚。

总体走向为NW．SE。在康勒乡泥曲河对岸的假隆沟

沟口东，可见发育在三叠系上统之中的断裂构造带，

以构造破碎带为主，宽15 m，局部糜棱岩化，断面

产状30。Z80。(表1)。采集热释光样品测年结果为距

今(87．80+6．60)x 103 a。断裂从泥曲河II级阶地前

缘通过，但未见与第四纪地层的断层接触关系，说

明断裂在晚更新世早期仍有过活动，但没有发现晚

更新世中晚期以来活动的证据。

(4)其他断裂

在输水隧洞经过的地段，除上述3条断裂或断

裂带外，还存在甘德一阿坝南支断裂，亚尔堂断裂

系的宁它一灯塔断裂、亚尔堂断裂，桑日麻断裂系

的4条支断裂和加德一丘洛断裂。这些断裂对前第

四系有不同程度的控制或影响，但没有发现晚更新

世以来活动的证据，不属于活动断裂(表1)，不作详

细论述。

4活动断裂可能对输水隧洞的影响

4．1评价方法

评估断裂活动可能对输水隧洞产生的影响，核
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蔓善袤阿坝北F”：(f1)300。，sW／5。。 55 5～10正断裂 晚更新世

甘德一嚣≯鼎‰c⋯ao。，s⋯zs zo—s。正断裂 晚更新世

阿坝断阿坝顺河断裂Flo(f3) 310。／SW／60。 30 15～20正断裂 全新世

晚更新世末 穿经

5．4±3．1 晚更新世早中期指向接近

1．45±0．50 晚更新世末 指向接近
裂系

器袭盆地南缘啪) 3刚sW，80。 25 3。~50正断銎 第四纪早期 第四纪早期 指向

荽霎魂坝 ‰ 2800，sw，80。 60 50~10。逆断裂 第四纪早期 25．7±2．3 第四纪早期 穿经

心内容是客观认识断裂的活动习性和强震复发历

史，从而为工程安全提供抗震设防参数。断裂活动

习性可由滑动方式(粘滑或蠕滑)、断裂某时段的累

积位移量与位移速率(包括走向、倾向滑动速率)、

断裂位错带宽度、古地震重复间隔、最近一次地震

事件的离逝时间、同震位移量、活动褶皱的缩短量

等各种活动性参数来描述。依据这些参数，采用评

估断裂未来位移量的方法，如古地震法和非完全古

地震法，也称为滑动速率法【l’7’8|，预测断裂工程使

用期内发生地表位错的可能性。古地震法即当古地

震重复间隔时间接近离逝时间与工程使用期限之

和，则认为断裂面临新的位错事件，其位错大体等

于古地震同震位错量；但如果古地震重复间隔时间

远远大于离逝时间与工程使用期限之和，则不考虑

该断裂突发位错的可能性。而滑动速率法则定义为：

在已知古地震位移量的情况下，可用滑动速率乘以

离逝时间与工程使用期限之和，如果得到的潜在位

移量近于或大于断裂产生地表破裂的最小值，则认

为可能发生大体等于该值的位错事件t本文中，南

水北调西线工程运营期取值200 a。

另外，与一般线性场地不同的是，输水隧洞主

要是距离地表数百米至千米的隧道，从理论上讲，

震源位错在向地表的扩展过程中有变小的可能性。

换言之，由地表破裂“经验”估计的位移量随深度

的增加而变大。为此，需要探讨位移量随深度变化

的情况，详见本期石守亮等一文。因此，在获得活

断裂地表潜在位错量后，可根据过断裂处输水隧洞

的设计深度和断裂带宽度评估可能影响输水隧洞的

潜在位错增加量，本文不再赘述。

4．2活断裂影响输水隧洞的潜在位错

4．2．1阿坝盆地北缘断裂

探槽揭露(图3)阿坝盆地北缘断裂最新破裂面

宽1～2 m，结合断裂的线性地貌分析，其影响带宽

度约为50 m。在约距今3．635×104和1．115×104 a
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发生2次正断层破裂事件，平均重复间隔约为

2．52×104 a，最后一次事件的离逝时间为1．115x

104a，一次事件的垂直位移量在1．2～1．4 rn左右。

剖面上层①堆积以来(约距今(58．8±4．3)×103 a)的最

小累积位移量为3．6 m，由此求得最小垂直滑动速率

为0．06 mm]a。通过古地震法判断，平均重复间隔时

间2．52×104 a大于离逝时间加工程使用期((1．115+

0．020)×104 a)，或是由不完全古地震法判断为

1．115 a×0．06 mm／a=0．670 m，小于古地震的位移

量1．2～1．4 m，二者都显示未来工程运营期内该断

裂不会发生类似该处古地震大小的事件。但是，由

位移速率计算得到的最大潜在垂直位移为0．67 m，

而且断裂最新活动发生在全新世初，因此，如果认为

断裂除发生1．2～1．4 m大小的特征地震外，还会发

生更小事件，那么不能排除工程运营期内断裂发生

0．67 m地表垂直位错事件的可能。

4．2．2阿坝盆地顺河断裂

沿阿柯河东北岸断层陡坎开挖的探槽揭露出3

次古地震事件(图4)，其发生时间为距今(1．6～O．9)x

104 a，在沙尔港共巴，冲沟剖面揭露的断层最后一

次活动时间为距今(1．5～1．4)×104 a，因此，该断裂

最后一次事件发生的年代被限制在距今1．45×104 a

左右。第二次事件发生在距今(1．6～2．9)x 104 a，中

间值为2．25 X 104 a；最早一次事件发生年代早于距

今3．4×104 a。三次古地震事件的重复间隔时间约为

0．8×104和1．15×104a，平均为(0．975±0．175)×104a。

另外，如果认为距今3．4×104 a以来断层的位移量为

6 m左右(3次事件的大体位移量)，由此求得的顺河

断裂的垂直滑动速率约为0．18 mm／a。在沙尔港共巴

处，断裂破裂带的宽度约为15～20 m。

由上述可知，古地震的平均重复间隔时间约为

0．975×10aa，而离逝时间约为1．45×104a，离逝时间

己超过重复间隔，因此，未来200 a内该断裂有再

次发生垂直位移为1．6～2．3 m的地表破裂事件的可

能。同样，用平均位移速率计算，该断裂的潜在位

移量为2．62m。

4．2．3其他3条活断层对输水隧洞的影响

(1)阿坝盆地盆中断裂

盆中断裂是一条规模相对较小的断裂，其长度

约为26 km，由线性垭口地貌分析得到的断裂影响

带宽度约为50 m，以正断层活动为主。依据苟洼洛

北探槽剖面，断裂上最近一次事件发生在距今8．1～

2．3×104a，中值为5．2x 104a，断裂的平均垂直滑动

速率为0．048 mm]a但结合该地区断裂的活动特征分

析，盆地北缘断裂最近一次事件发生在距今约1．115x

104 a，古地震重复间隔为2．52x 104 a；顺河断裂最

新一次活动距今1．45×104 a，古地震重复间隔为

0．975×104 a，它们的最新事件发生时间要年青的

多，而且事件的重复间隔时间都大大小于盆中断裂

的最新事件。因此，可以认为盆中断裂的主要活动

时期在晚更新世中期以前，之后已不活动，在未来

工程运营期内不会发生地表破裂事件，可不考虑断

裂位错对输水隧洞的影响。

(2)色达一洛若断裂

． 色达一洛若断裂最新一期活动的位错量平均值

为8 ITI，其位错开始时代与II级阶地相当。根据

区域河流阶地对比分析，II级阶地距今(15．77±

1．20)×103～(23．06±1．75)X103a，取其平均值，可以

推算断裂的平均位移速率为0．41 mm／a。但在隧道东

南侧喇荣沟断层剖面上的电子自旋共振年龄测定结

果为距今(337．0±61．O)×103 a，说明色达一洛若断裂

的晚更新世～全新世活动段有可能没有经过设计中

的输水隧洞。考虑到色达一洛若断裂的一些段落存

在晚更新世～全新世活动证据，由未被断错变形的

曲河及其支流I级阶地堆积物测得的3个年代数据

把断裂最新一次活动的时间控制在距今4 500 a左

右，故需要计算断裂未来位错的可能性。由位移速

率法求得在工程运营期内断裂有可能发生的最大位

移达1．8 m。尽管对该断裂的研究是初步的，也应该

考虑这一潜在断层位移可能对输水隧洞产生的影

响。

(3)康勒断裂

该断裂晚更新世早期有过活动，但没有发现晚

更新世中晚期以来活动的证据。因此，可不考虑断

裂位错对输水隧洞的影响。

5结语

(1)南水北调西线一期工程在构造上位于青藏

高原东部的巴颜喀拉地块内部，块体的四周边界以

巨型走滑断裂和逆断裂(仅东界)为特征，构造运动

非常强烈，是块体运动引发应力集中和释放能量的

主要场所，但块体内部构造活动性较弱，仅发现甘

德一阿坝断裂系的部分断裂、色达一洛若断裂和康

勒断裂等晚更新世以来活动的断裂，且规模和运动

强度远小于地块边界断裂。如地块边界断裂的晚第

四纪的位移速率大多在7 mm／a以上，最大达18

mm]a，最小为1～2 mrn／a，而输水隧洞附近最主要
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的活断层顺河断裂的位移速率仅为0．18 lllllffa，相对

地块边界断裂小1～2个数量级。另外，输水隧洞两

侧各25 km的范围内历史上没有记载过6级以上地

震，由此可判断输水隧洞处于构造相对稳定的地

区。

(2)在输水隧洞经过的地段，甘德一阿坝断裂

系的阿坝盆地北缘断裂、盆中断裂、顺河断裂，是

一期工程规划输水隧洞所经过的最重要的活动断

裂。色达一洛若断裂和康勒断裂等在晚更新世有过

活动，属于活动断裂；甘德一阿坝断裂系的阿坝盆

地南缘断裂、甘德一阿坝南支断裂，亚尔堂断裂系

的宁它一灯塔断裂、亚尔堂断裂，桑日麻断裂系的

4条支断裂和加德一丘洛断裂没有发现晚更新世以

来活动的证据，不属于活动断裂。

(3)阿坝盆地北缘断裂、顺河断裂等活断裂在

工程使用期内最大设防的倾滑位移量分别为0．67和

2．62 m。色达一洛若断裂的一些段落存在晚更新

世～全新世活动微地貌证据，由位移速率法求得在

工程运营期内断裂有可能发生的最大位移达1．8 m。

尽管对该断裂的研究是初步的，但也应该考虑这一

潜在断层位移可能对输水隧洞产生的影响。阿坝盆

地盆中断裂、康勒断裂没有发现晚更新世中晚期以

来活动的证据，因此，可不考虑断裂位错对输水隧

洞的影响。
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