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南水北调西线工程区活动断裂构造遥感研究
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摘　要：　根据断裂构造的判读标志,在南水北调西线工程区共存在 ＮＷ,ＮＥ,ＳＮ和 ＥＷ 向四组断裂近 200
条,ＮＷ向断裂为区域性的断裂构造,控制工程区地貌、水系等的发育。其中,有 22条断裂规模较大,对输水
线路存在相对较大的影响。野外考察结果表明,区内有 5条全新世时期的活动断裂和 12条晚更新世时期的
主干和区域性大断裂。通过综合分析发现,5条全新世时期的活动断裂因为离输水线路较远或未穿越输水线
路,而 12条晚更新世时期的断裂构造则因全新世以来没有活动,因而它们对工程区的影响总体上还是有限
的,工程区处于一个相对稳定的区域,而区域构造分析的结果也说明工程区位于一个相对的安全岛内。
关键词：　活动断裂；遥感判读；工程稳定性

中图分类号：　ＴＰ79　　　文献标识码：　Ａ

1　引　言
南水北调西线工程区位于青藏高原东北部,横

跨巴颜喀拉山脉东段,调水范围在北纬 31°20′—35°
20′、东径 95°00′—102°30′之间 (图 1),全长 260ｋｍ。
工程采用达曲-贾曲 (简称达贾 )自流方案,即截引雅

砻江支流的达曲、泥曲及大渡河支流的色曲、杜柯
河、麻尔曲、阿柯河等河流的水量到黄河支流贾曲的
引水方案,计划年调水量 40亿 ｍ3,可从根本上解决
中国西北地区和华北地区的干旱缺水问题并能促进

黄河的治理开发。西线工程除最后 16ｋｍ为明渠
外,其余全为隧洞,从南向北含阿安、仁达、上杜柯、
亚尔堂和克柯河 5大枢纽。

①雅鲁藏布江缝合带；② 班公湖—怒江缝合带；③ 金沙江—红河断裂；④ 东昆仑缝合带；⑤ 西昆仑—祁连山缝合带

图 1　南水北调西线工程区位置图与青藏高原构造简图 (据汪一鹏,1998,国家地震局地质力学研究所,2001)
Ｆｉｇ.1　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈ—ＮｏｒｔｈｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔａｒｅａａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｉｎＴｉｅｂｅｔＰｌａｔｅａｕ
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　　南水北调西线工程计划于 2010年开始实施,国
家将耗资约 500亿元用于该工程的建设。对于关系
到对中国西部大开发有重要战略意义的这一巨大工

程来说,其工程的安全稳定性极为重要。在工程实
施前,查清工程区内的构造活动特别是新构造活动
成为保障工程安全稳定的最主要任务。

由于工作区海拔高度均在 4ｋｍ左右,加之其气
候变化异常,而交通又十分不便,因此进行大面积的
野外地质工作难度较大,前人在工区的地质工作基
础十分薄弱,区域性大断裂在工程区如何延伸、断裂
性质及活动性等的研究十分少见。很显然,应用常
规的野外地质工作方法所取得的成果远远满足不了

南水北调西线工程的安全稳定性分析的需求,而用
一种耗时少、经费投入又不多且出成果快的新方法、
新技术已势在必行。鉴于遥感数据具有获取信息量
大、控制较大的区域、断裂构造等在影像上线性特征
又十分明显等特点,近 20年来迅速发展的遥感技术
正好能满足这一要求。

2　南水北调西线工程区活动断裂构造
的遥感判读

　　按照项目的合同要求,在工程区选取了 4景
ＥＴＭ影像,其轨道号和日期分别为：132/038(左
下 ),2001-10-09；132/037(左上 ),2001-10-09；131/
037(右上 ),1999-11-14；131/038(右下 ),1999-10-
29。通过优化波段组合 (7,4,1波段组合 )、几何精
度校正、遥感影像融合、图像镶嵌及图像信息增强等
遥感图像处理步骤,得到了无云、少雪覆盖的清晰图
像,完全能满足工程区活动断裂构造等的遥感判读
需要。

根据断裂构造的色调和形状等直接判读标志及

地层和岩体被错断、地貌形态及其差异、水系格局及
其演变、泉水出露的展布、现代地貌形态被破坏等间
接判读标志 [1—3],在南水北调西线工程区共判读断
裂构造近 200条,基本上沿着北西 (ＮＷ)、近南北
(ＮＳ)、北东 (ＮＥ)和近东西 (ＥＷ)向分布,北西向断
裂为区域内的主要断裂 (图 2)。其中,自南向北的
甘孜—玉树断裂 (Ｆ2)、生康南北向断裂 (Ｆ30)、温拖
断裂 (Ｆ3)、鲜水河断裂带北延段 (Ｆ14)及分支断
裂—旦都—丘洛断裂 (Ｆ25)和东谷北西向断裂
(Ｆ30)、大塘坝断裂 (Ｆ28)、长须干玛断裂 (Ｆ5)、泥
曲断裂 (Ｆ7)、色达断裂 (Ｆ16)、日科—查卡断裂带
(Ｆ27)、桑隆—约木达东西断裂 (Ｆ32)、桑日麻断裂

东南延伸段 (Ｆ8)、宁它—灯塔断裂 (Ｆ24)和亚尔堂
断裂 (Ｆ23)、甘德—阿坝南支断裂 (Ｆ10-1)、阿坝盆
地顺河断裂 (Ｆ33)、甘德—阿坝北支断裂 (Ｆ10-2)、
果洛山主峰断裂 (Ｆ35)、果洛山东花岗岩体边界断
裂 (Ｆ36)、阿坝盆中断裂 (Ｆ34)、久治断裂 (Ｆ11)和
赛尔曲北支断裂 (Ｆ12-1)等22条断裂规模较大。在
这 22条断裂中,鲜水河断裂带北延段 (Ｆ14)、色达
断裂 (Ｆ16)、日科—查卡断裂带 (Ｆ27)、桑日麻断裂
东南延伸段 (Ｆ8)、宁它—灯塔断裂 (Ｆ24)和亚尔堂
断裂 (Ｆ23)、阿坝盆地顺河断裂 (Ｆ33)、甘德—阿坝
北支断裂 (Ｆ10-2)的影像特征更突出,对工程区的
工程稳定性影响相对更大一些。

鲜水河断裂带北延段 (Ｆ14,鲜水河主干断裂的
北延部分 )　鲜水河断裂带北延段是指著名的鲜水
河大断裂在炉霍以西向西北延伸的分支断裂,位于
工程区的西南部,影像上线性特征十分明显,主要展
布于甘孜县的旦都、侏倭、张曲一带,总体走向
320°,长约 60ｋｍ。该断裂控制一系列的断裂谷与水
系分布,在主干断裂附近河流支流同步反扭,反映了
断裂以左旋走滑活动为主。

色达断裂 (Ｆ16)　色达断裂线性构造影像清
晰、平直,位于工程区的中部偏南,从色达县城以西
到城东南 20ｋｍ处的洛若乡段基本上沿色曲河分
布。在色达县城附近,色达断裂左旋错动色曲多条
支流迹象十分明显,错距可达数百米。色达断裂在
工程区内长 90ｋｍ,总体走向北西 330°。

日科—查卡断裂带 (Ｆ27)　日科—查卡断裂带
在 ＥＴＭ图像上线性构造特征十分突出,规模巨大,
横贯南水北调西线工程区的中部,破碎带数百米到
数公里宽,主要由两条断裂构成。它是巴颜喀拉主
峰断裂分支的东南延伸的北支部分,总体走向北西
320°。

日科—查卡断裂带是一条明显的地貌界线,将
南水北调西线工程区划分为西南和东北两大部分,
它也是工作区南北水系的分界线,对工程区内其南
北两侧的断裂构造与环形构造的分布及其活动性等

也具有明显的控制作用。
桑日麻断裂东南延伸段 (Ｆ8)　桑日麻断裂规

模比较宏大,工程区外最新活动段发生过 1947年达
日 734级地震,工程区内为其向东南延伸部分,位于
工程区中部。在知钦乡 (西 )—西穷南—鱼托乡—
金木达 (东 )一带基本沿杜柯河分布,总体走向
295°—305°,经过金木达东南的约木达沟以后继续
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图 2　南水北调西线工程区 ＥＴＭ影像断裂及环形构造遥感解译图
Ｆｉｇ.2　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒｆａｕｌｔａｎｄｒｉｎｇ—ｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＥＴＭｉｍａｇｅ

ｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈ-Ｎｏｒｔｈｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔａｒｅａ

向 ＳＥ方向延伸 15ｋｍ左右出工区。
宁它—灯塔断裂 (Ｆ24)和亚尔堂断裂 (Ｆ23)　

宁它—灯塔断裂和亚尔堂断裂为亚尔堂坝址周围两
条 ＮＷ向断裂,在灯塔乡以东交汇并继续沿 120°方
向出工区,位于工程区的中部偏北。在灯塔乡以西,
北支宁它—灯塔断裂经过江巴桑、木羊沟等地,走向
330°,南支经过亚尔堂南的王柔村、班前乡,走向
300°。从规模上看,北支断裂比南支大一些。

阿坝盆地顺河断裂 (Ｆ33)　位于工程区的东北
部,该断裂在1∶20万区域地质图上未见到,但从影像
上看,该断裂从克柯河和阿柯河的交汇处,沿阿柯河
向 ＳＥ120°方向至下阿坝断裂线性构造形迹十分清
晰,全长至少 60ｋｍ。而在阿坝县城以西,阿柯河左

岸 (北岸 )的支流入口处河流被左旋扭动的痕迹十
分明显,显示出阿坝盆地顺河断裂对现代水系的强
烈控制作用。

甘德—阿坝北支断裂 (Ｆ10-2)　亦称阿坝盆地
北缘断裂,在工作区内控制阿坝盆地的北部边界,为
区域性的大断裂,位于工程区的东北部。从阿坝县
城以东的麦尔玛北至阿坝县甲尔多西北的茂县军区

第二牧场以南 500ｍ地段断裂走向为 305°左右,茂
县军区第二牧场以南 500ｍ以西,该断裂走向转为
330°—340°。

上述断裂中,除鲜水河断裂带北延段及阿坝盆
地顺河断裂未穿越输水线路外,其余断裂均穿越输
水线路。
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除断裂构造外,在 ＥＴＭ影像上还判读出 26个
大小不等、成因不同的环形构造,其中有 22个分布
在西南部,仅 4个在东北部 (图 2)。据初步分析,它
们对工程区的稳定性起到积极的作用。

3　南水北调西线工程区断裂构造的野
外验证及主要活动断裂的初步确定

　　野外考察的主要目的就是对室内判读的所有断

裂构造进行实地验证,在此基础上确定出主要活动
断裂尤其是前面描述的 7条断裂构造的性质及其活
动时代等,并对工程稳定性的影响进行初步评价。

此次野外考察共设 63个考察点 (图 2),因为交
通不便等原因验证了 31条断裂,对工程区内 22条
重要断裂验证了其中的 14条断裂,验证结果表明判
读断裂构造的正确率达到 90%以上。
3.1　主要断裂构造活动性质及活动时代的初步判定

　　鲜水河断裂带北延段

鲜水河断裂带是中国西部一条巨大型走滑型活

动断裂。本次实地调查重点是其北延段能否到达输
水线路,张曲为野外观察点。

在张曲,可见到北西向的鲜水河断裂带北延段
切错达曲支流柯尔弄Ⅰ级阶地底部砂砾石层和上覆
黄土。该处断裂向上破裂位错一直达到地表,属全
新活动断裂。断层面近于直立,断裂走向 300°,且
有宽的变形构造带。变形带内砾石顺断面定向排
列,有明显的水平擦痕。从砾石的牵引变形及断层
特征分析,断裂显示为逆走滑运动特征。该点西北
1—2ｋｍ山脊和东南 1ｋｍ柯尔弄河南岸一级阶地上
存在有哑口地貌。

据实地调查,鲜水河断裂带北延段通过张曲向
西北延伸不远就逐渐消失,没有到达输水线路。

桑日麻断裂东南延伸段

沿杜柯河 (知钦一金木达东南约木达沟段 )对
桑日麻北西向断裂东南延伸段做了详细考察,并在
约木达沟、金木达东南、鱼托村东及知钦等地共布设
多个观察点。该断裂破碎带十分发育,宽 50—
100ｍ,走向 295°—305°,倾向南,倾角大于 80°。在
鱼托村东还可见清晰的水平和垂直运动擦痕,显示
该断裂为左旋走滑逆断层。在杜柯河左岸,断裂破
碎带之上的二级阶地未遭受破坏,下为砾石层,上为
Ｑ3黄土层,说明 Ｑ3以来桑日麻北西向断裂东南延
伸段没有活动痕迹,而有关测年数据亦表明该断裂

属早中更新世的活动断裂 (中国科学院地质与地球
物理研究所热释光样品的测年结果为 (167±8.3)
×103年 [4],中国地震局地质力学所电子自旋共振
样品测年结果为 (480±21)×103年 [5] )。

宁它—灯塔断裂和亚尔堂断裂
在断裂带上布设了多个观察点,在江巴桑北和

王柔村处断裂活动迹象更明显。
在江巴桑北东 200ｍ公路旁,可见宁它—灯塔

断裂的破碎带。在麻尔曲河右岸,破碎带宽至少
40ｍ,断层走向 320°—330°,倾向 50°—60°,断层面
近直立,此处破碎带表现为哑口地形。破碎带表面
出露的晚更新世的黄土层有被严重扰动的痕迹,表
明自 Ｑ3黄土形成以来该断裂还有过活动迹象。破
碎带内主断层面上可见清晰的水平和垂直错动擦

痕,从擦痕方向分析,该断层为左旋走滑逆断层。
在亚尔堂南的王柔村,可见亚尔堂断裂的破碎

带。此处同样可见哑口地貌,哑口处破碎带宽 60余
米和 Ｑ3黄土堆积被扰动的痕迹,不过扰动程度不
如北支宁它—灯塔断裂明显。

在上述两条断裂的其它观测点以及它们向东南

延伸到灯塔乡附近交汇后的观测点上断裂的破碎带

也十分明显,左旋走滑的特征也较清新。
阿坝盆地顺河断裂

从断裂的东南端下阿坝处到西北端安斗乡东南

的鸭花姐村布设了多个观察点。总体上,断裂破碎
带发育,带宽至少 20ｍ,断层走向 320°—330°,在阿
坝县城东南 1ｋｍ处的壤洛村还可见挤压破碎带中
的入字型结构和透镜体构造。该断裂在阿坝县城以
西左旋错断克柯河多条支流的迹象十分明显,显示
左旋走滑特征。

根据中国地震局地质力学所在二级阶地上所挖

探槽剖面显示的测年结果表明 [5],该断裂在 1.6—
0.9万年前有强烈活动,为全新世早期的活动断裂。

对于色达断裂、日科—查卡断裂带、甘德—阿坝
北支断裂也做了详细的野外考察。根据考察结果和
有关测年数据表明,色达断裂为晚更新世时期以左
旋走滑为主的逆冲断裂,日科—查卡断裂带自第四
纪以来没有活动,为前第四纪断裂,甘德—阿坝北支
断裂为晚更新世早期的高角度逆冲断层。
3.2　活动断裂构造时代的初步确定及其活动性初
步分析

　　通过野外考察和测年数据及其它资料的综合分

析,对工程区内 22条重要断裂的活动时代及其活动
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性的初步分析如下：

全新世活动断裂

在工程区内有 5条断裂为全新世活动断裂。它
们是鲜水河断裂带北延段、阿坝盆地顺河断裂、果洛
山主峰断裂、甘孜—玉树断裂带和赛尔曲北支断裂
等。野外考察验证了甘孜—玉树断裂带、鲜水河断
裂带北延段和阿坝盆地顺河断裂。甘孜—玉树断裂
带和赛尔曲北支断裂分别位于工程区的西南端和东

北端,因它们离输水线路较远,虽然全新世以来还有
强烈活动,但对工程区的影响有限,其余三条影响相
对较大,应引起重视。

晚更新世活动断裂

除温拖断裂、大塘坝北西向断裂、果洛山花岗岩
体东側南北向断裂未做验证外,生康南北向断裂、旦
都—丘洛断裂、东谷北西向断裂、色达断裂、约木
达—桑隆近东西断裂、亚尔堂断裂和宁它—灯塔断
裂、甘德—阿坝南支断裂、阿坝盆中断裂、甘德—阿
坝北支断裂等 9条做了实地验证。不过由于这些断
裂在全新世以来没有活动,所以尽管规模较大,但它
们对工程区的稳定性影响比较有限。

早、中更新世活动断裂
在南水北调西线工程区,第四纪以来的早、中更

新世有过活动的断裂有桑日麻断裂和久治断裂 2
条。这类断裂,即使规模很大,且穿过工程区输水线
路 (如桑日麻断裂 ),但因晚更新世以来无新活动,
故对工程区的稳定性影响较小。

前第四纪活动断裂

包括长须干玛断裂、泥曲断裂、日科—查卡断裂
带等。这些断裂都是老断裂,后期也没有发现继承
性活动。虽然规模很大,但对工程区的稳定性影响
很小。
4　活动断裂构造对南水北调西线工程
区的影响评价

4.1区域地质构造单元特征

　　根据前人的研究成果,工作区位于呈北西西向
展布的二级新构造单元昆仑—巴颜喀拉地块内 (简
称巴颜喀拉地块 )(图 1)。块体四周被强烈活动的
断裂带围限,北界为库塞湖—玛沁 (东昆仑 )断裂带
(库—玛断裂 ),南界为玉树—甘孜—鲜水河断裂
带,西界为阿尔金断裂带,东界为龙门山断裂带,这
些断裂带均是大地震频繁发生的构造带,是块体运
动引发应力集中和释放能量的主要场所。而在巴颜

喀拉块体内部,新构造活动相对较弱,主要表现为西
南高东北低的掀斜式抬升,垂直差异运动不甚明显,
除达日发生了 734级地震外至今无 7级以上的强震
发生,而在工作区内 6.5级以上的地震没有历史记
录,因此相对来说是一个安全岛。
4.2　全区断裂构造分布特征

南水北调西线工程区存在 4组断裂构造
南水北调西线工程区内存在着 ＮＷ,ＮＥ,近 ＳＮ

以及近 ＥＷ向等 4组断裂构造,其中 ＮＷ 向断裂构
造 (断裂走向 290°—330°)规模最大,活动性最强,
其延伸方向与本区的大多数山脉、水系的走向近于
一致,为本区内的主要断裂构造,具有区域性的特
征。近 ＳＮ向、ＮＥ向以及近 ＥＷ向这 3组断裂规模
均不大,活动性也不及 ＮＷ向断裂强。

6条区域或主干 ＮＷ 向断裂构造对工程区的地
貌控制作用特别明显

从 ＴＭ图像上和解译结果可以清晰地看到,整
个南水北调西线工程区从南向北被甘孜—玉树断
裂、长须干玛断裂、日科—查卡断裂带、亚尔堂断裂、
甘德—阿坝南支断裂及久治断裂等 6条断裂以大约
50—60ｋｍ的等间距分割为 5个部分。甘孜—玉树
断裂与长须干玛断裂之间在地形地貌上为轻微—中
等切割的高山区 (玉树—义敦断褶带 )、长须干玛断
裂与日科—查卡断裂带之间在地形地貌上为强烈切
割的高山极高山区 (南巴颜喀拉复向斜带 )、日科—
查卡断裂带与亚尔堂断裂之间在地形地貌上为轻

微—中等切割的高山区 (中巴颜喀拉断褶带,即复
斜带 )、亚尔堂断裂与甘德—阿坝南支断裂之间在
地形地貌上为强烈切割的高山极高山区 (北巴颜喀
拉复向斜带 )、阿坝南支断裂与久治断裂之间在地
形地貌上为轻微—中等切割的高山区 (阿尼玛卿断
褶带 )。

以日科—查卡断裂带为界西南与东北断裂构造
格局明显不对称

ＮＷ向的日科—查卡断裂带是巴颜喀拉主峰断
裂分支的东南延伸部分。以日科—查卡断裂带为中
轴线,其西南与东北的断裂构造格局明显不对称。
在工程区内该断裂带两侧的断裂构造密度完全不

同,其西南侧断裂较多,占据全区断裂构造的 70%
以上,断裂的活动性较强,褶皱构造相对较少；而其
东北侧断裂相对较少,活动性也较弱,褶皱构造较工
区西南侧多一些。
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4.3　全区断裂构造分布对工程区的稳定性评价

从上述分析可知,南水北调西线工程区内 ＮＷ
向断裂对全区的地貌、水系等起到明显的控制作用,
因此对输水线路及相关的坝区影响也较大。前述的
这些断裂,有的横跨输水线路及相关的坝区,有的虽
然未穿越输水线路或到达相关的坝区,但离输水线
路或相关的坝区的位置较近,对输水线路或相关的
坝区的影响也不容忽视。不过通过仔细分析发现,
所有的这些断裂或是因为晚更新世以来没有新活

动,或者即便是晚更新世以来有活动痕迹,但因为在
输水线路或坝区附近有坚硬的花岗岩体或其它方向

断裂的阻隔作用,活动强度还未达到对输水线路或
坝区有致命性的破坏程度。因此可以说南水北调西
线工程区内 ＮＷ向断裂的活动对输水线路及相关的

坝区有一定影响,但远未到达破坏性的程度,工程区
是相对安全的。

工程区除了 ＮＷ向断裂带以外,还有近 ＮＳ向、
ＮＥ向和近 ＥＷ 向这 3组断裂在全区内均有分布。
总的来说这 3组断裂在工区内规模都不大,活动性
也不十分强烈,即使有些规模比较大,但它们在工程
区内不成系统,对工程区的稳定性影响很有限。从
某种意义上讲,这些断裂对于 ＮＷ 向断裂的活动起
到一定的抑制作用,减弱了 ＮＷ 向断裂对输水线路
或坝区的不利影响,可以说这 3组断裂的存在对输
水线路或坝区的稳定性在一定程度上是有利的。

5　结　论
(1)在南水北调西线工程区内存在 4组不同的

断裂构造,它们基本上沿着 ＮＷ、ＮＥ、近 ＳＮ以及近
ＥＷ向分布,其中 ＮＷ向断裂构造 (断裂走向 290°—
330°)规模最大,活动性最强,为本区内的主要断裂

构造,具有区域性的特征。
(2)尽管工程区内有 5条全新世时期和 12条

晚更新世时期的区域性 ＮＷ 向活动断裂构造,对输
水线路及相关坝区的工程稳定性构成了一定威胁,
但通过仔细分析发现,5条全新世时期的活动断裂
均未穿越输水线路,离相关坝区也有一定距离,12
条晚更新世时期的活动断裂全新世以来没有新活

动,因此它们的威胁相对来说是有限的,远未达到致
命的程度,工程区处于一个相对稳定的区域。
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