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The Spatial Distribution, Deformation Characteristics and Underground Engineering Effects of the 

Southeastern Segment of the Jiali Fault Zone 

 

Abstract: [Objective] The Tibetan Plateau, as the world's largest and most tectonically active continental 

collision orogenic belt, has long been at the forefront of global geoscience research due to its complex tectonic 

patterns and ongoing dynamic processes. The Jiali Fault Zone along the southeastern margin of the Tibetan 

Plateau serves as the key boundary structure for the southeastward extrusion of plateau materials. Its tectonic 

attributes, geometric distribution, and activity are of great significance for understanding the Cenozoic tectonic 

evolution model of the plateau, the kinematics of southeastward extrusion of plateau materials, the formation 

mechanisms of regional earthquakes and geological hazards, as well as assessing regional engineering risks. 

However, the southeastern segment of this fault zone (from Guxiang to Gongrigabu) has long been subject to 

controversy regarding its precise spatial location and Holocene activity due to its rugged terrain and dense 

vegetation cover. [Method] This study systematically investigated the spatial distribution, structural 

characteristics, and activity of the Jiali fault in this critical disputed segment by integrating multiple techniques: 

high-resolution remote sensing image interpretation, field geological and geomorphological surveys, 

magnetotelluric sounding, and drilling exposure. It further analyzed potential underground engineering effects 

triggered by fault activity. [Result and Conclusions] The key findings include: (1) The southeastern segment of 

the Jiali Fault Zone extends southeast and is continuously distributed along the line from south of Guxiang, 

through Galongla, Jinzhunongba to Langqiunongba. Interpretation of remote sensing data identified different 

kind of structural geomorphologies including fault troughs, sag ponds and push-ups, which indicate the activity 
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of this fault. Field surveys observed bedrock fault planes, and horizontal striations, demonstrating 

predominantly right-lateral strike-slip motion. Geophysical surveys revealed distinct low-resistivity fracture 

zones (approximately 200-300 m wide) in the Cuokanongba, Galongla, Jinzhunongba, and Langqiunongba 

areas, indicating the Jiali fault dip 60°-80° to the southwest. Drilling cores exposed significant fault fracture 

zones in Galongla area. Collectively, these evidences confirm the existence of the fault section of Jiali fault and 

its NW-SE-trending distribution. In combination with evidence of Holocene activity in the western segment, 

offset late Pleistocene–Holocene sedimentary profiles in Gongrigabuqu segment, and new survey results, it is 

plausible that the southeastern segment of the Jiali Fault may exhibit Holocene activity. (2) Activity along the 

Jiali Fault may trigger the following seven types of underground engineering effects and associated adverse 

geological issues: co-seismic displacement (estimated maximum displacement up to 5-6 meters), rock mass 

degradation, high stress and rockburst, ground motion amplification, high-pressure water and mud outbursts, 

localized geothermal anomalies, and secondary hazards at tunnel entrance. These effects form a complex and 

intrinsically linked geological risk chain system, posing significant challenges for deep, long tunnels crossing 

fault zones. Accordingly, it is recommended that during the engineering planning and site selection, 

underground projects crossing potentially active faults must implement systematic reinforcement designs and 

risk control measures corresponding to the above effects throughout their entire life cycle, if avoidance is 

impossible or prohibitively costly. [Significance] In complex geological environments where traditional active 

detection methods are difficult to implement, this study addressed challenges such as high topographic relief, 

deep vegetation cover, and lack of fine-grained Quaternary deposits along the southeastern margin of the 

Tibetan Plateau. It focused on remote sensing interpretation, high-precision geophysical surveys, and cross-fault 

drilling, establishing a successful model for subsequent active fault exploration and research in similar regions. 

The outcomes not only provide critical geological constraints for refining the tectonic model of the southeastern 

Tibetan Plateau, but also offer indispensable scientific basis for planning, seismic design, and risk prevention of 

major engineering projects crossing active fault zone. Furthermore, the research methodology establishes a 

successful model for future active fault investigations and studies in comparable regions. 

Keywords: Jiali Fault; Spatial Distribution; Deformation Characteristics; Underground Engineering Effects; 

Eastern syntaxis 

摘要：青藏高原东南缘的嘉黎断裂带是高原物质向南东挤出的关键边界构造，其几何展布与活动性对

理解高原构造演化及评估区域工程风险至关重要。然而，该断裂带东南段（古乡至贡日嘎布段）因地

形险峻、植被覆盖严重，其精确空间位置与全新世活动性长期存在争议。本研究针对该关键争议区段，

综合运用高分辨率遥感影像解译、野外地质地貌调查、大地电磁探测以及钻探揭露等多种手段，系统

研究了断裂带的空间展布、结构特征及活动性。结果表明，嘉黎断裂带南东段确切地沿古乡南、嘎隆

拉、金珠弄巴至朗秋弄巴一线连续展布，遥感解译与野外调查识别出断层槽谷、断塞塘、挤压鼓包、

基岩断层镜面与水平擦痕等断裂活动证据；地球物理探测揭示了清晰的低阻破碎带；钻探岩心揭露了

显著的断层破碎带。这些证据共同证实了断裂在该区段的存在与展布。结合区域古地震研究，认为该

段具备全新世活动潜力。研究进一步系统分析了断裂活动可能引发的深部工程效应，包括同震错断（估

算最大位错量达 5-6 m）、围岩劣化、高地应力与岩爆、地震动放大、高压涌水涌泥、局部地温异常

以及洞口次生灾害等。在传统活动断层探测方法难以实施的复杂地质环境下，本研究针对青藏高原东

南缘高地形起伏、厚植被覆盖和缺乏细粒第四纪沉积等问题，重点实施了遥感解译、高精度物探和跨

断裂钻探工作，为后续在类似地区开展活动断层探查和研究建立了示范。 

关键词：嘉黎断裂带；空间展布；变形特征；深部工程效应；东构造结 
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0 引言 

青藏高原作为全球规模最大、构造活动最强烈的陆-陆碰撞造山带，其复杂的构造格局与持续的动

力学过程一直是全球地学研究的前沿与焦点（Tapponnier et al., 2001; 张培震等，2002；吴中海，2024）。

高原物质在印度板块与欧亚板块持续汇聚的驱动下，发生了大规模的地壳缩短与侧向挤出，形成了现今

壮观的地貌与构造体系（Royden et al., 2008; 许志琴等，2011）。位于青藏高原东南部的嘉黎断裂带被

认为是青藏高原物质向南东挤出的关键构造边界与主要“逃逸”通道的南界（Tapponnier et al., 1986; 

Armijo et al., 1986, 1989），其构造属性、几何展布与活动性对于深刻理解高原新生代构造演化模式、块

体运动学特征及区域地震与地质灾害成因机制具有至关重要的意义。 

目前，对于嘉黎断裂带北西段（嘉黎县城以西段）的展布格局与晚第四纪活动性，已有较为充分的

地质与地球物理证据支持，认识相对统一(Armijo et al., 1989; Zhang et al., 2001；任金卫等，2000；沈军

等，2001；宋键等，2013)。然而，该断裂带向东南延伸至古乡至贡日嘎布段时，由于其穿行于喜马拉

雅东构造结侧缘的极高山区，地形陡峻、高差悬殊，且深受密集的滑坡、崩塌、冰川堆积和茂密植被的

覆盖，致使地表地质调查极为困难。长期以来，该段落一直未能获得确切的全新世 活动“铁证”，导致

学术界对于此段断裂是否仍具备全新世活动性仍存在显著争议 (任金卫等，2000；沈军等，2001，2003；

唐方头等，2010；宋键等，2013；赵远方等，2021；钟宁等，2021；Wang et al., 2020; Liu et al., 2024; 陆

诗铭等，2025)。已有认知上的分歧，不仅制约了对嘉黎断裂带整体行为与高原东南部构造变形机制的

完整理解，更给该区域国家重大工程（如交通廊道、水电设施等）的规划与建设带来了潜在的不确定性

风险。 

为解决上述难题，本研究聚焦于嘉黎断裂带这一关键争议区段，综合运用高分辨率遥感影像解译、

详细的野外地质地貌调查、钻探揭露，结合大地电磁测深等地球物理探测手段，厘定了嘉黎断裂带在古

乡至贡日嘎布段的空间展布、浅部结构特征及其在不同部位的构造表现形式。探讨了该段的断裂活动性，

并进一步评估了其潜在的地质安全风险及其可能对穿越其间的地下工程可能产生的工程效应。希望这一

研究成果为完善青藏高原东南缘构造模型提供关键的地质约束，同时，为科学评价区域重大工程安全及

活动断裂区地下工程的抗震设计、风险规避与减灾对策制定等提供科学依据。 

 

1  构造背景 

嘉黎断裂带位于东构造结地区，喜马拉雅山脉与念青唐古拉山脉的交汇处，大地构造位置上整体处

于拉萨地块的东南部（潘桂棠等，2009），并被作为“喀喇昆仑-嘉黎断裂带”的最东端活动断层（Armijo 

et al., 1986, 1989）。该断裂带夹持于雅鲁藏布江缝合带、班公湖-怒江缝合带之间，从喜马拉雅东构造结

弧顶部位呈 NW-SE 向延伸，是青藏高原东南缘侧向扩展的南边界（图 1）。40Ar/39Ar 年代学数据显示，

嘉黎断裂带的右行走滑起始活动时间为距今约 18-12Ma 的中新世中期 (Lee et al., 2003; Lin et al., 2009)。

Zhang et al. (2020) 的运动学和年代学研究结果显示，嘉黎断裂带在晚渐新世期间或之前（~24 Ma 或更

早）曾发生左行走滑运动，并可能与渐新世活动的哀牢山-红河剪切带相连，共同构成了印度大陆向北

推挤的北边界。锆石 U-Pb 年代学结果显示，沿嘉黎断裂发育的一套镁铁质岩结晶年龄为~114-110 Ma，

与区域花岗岩岩浆作用晚期阶段年龄（~135-110 Ma）相对应，并推测可能是班公湖-怒江缝合带闭合后

拉萨地块与羌塘地块碰撞背景下，古嘉黎断裂带早期活动的结果（Li et al., 2022）。 
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图中地震数据下载自 USGS，GNSS 数据来源于 Wang and Shen (2020) 

图 1 青藏高原东南部嘉黎断裂带及其周缘地区活动断裂与地震分布图（据 Armijo et al., 1989; Zhang et al., 

2021 修改） 

Figure 1 Distribution of Jiali fault with its adjacent active faults and earthquakes (modified from Armijo et al., 1989; Zhang et al., 

2021) 

Blue vectors are GNSS velocities relative to stable Eurasia (Wang and Shen, 2020). Earthquakes are from the USGS. 

 

受喜马拉雅东构造结新生代挤压抬升（Ding et al., 2001; 丁林和钟大赉, 2013）和高原物质向南东走

滑挤出（Tapponnier et al., 1982, 2001; 许志琴等，2011）共同影响，嘉黎断裂沿线新生代构造变形强烈

（图 1）。据不完全统计，在公元 624 年至 2022 年 1 月期间，东构造结及邻区 4.7 级及以上地震 1144

次，其中 6 级以上地震 180 次（陈平光等，2023）。其中 20 世纪以来在东构造结地区共发生 6 级以上

地震 27 次（白玲等，2017），其中影响较大的包括 1947 年朗县东南 Ms7.7 地震、1950 年察隅 Ms8.6

地震和 2017 年米林 Ms6.9 地震等。 

嘉黎断裂带西起青藏高原中部的那曲、谷露附近，并可能包括了 3 条分支断层组成（图 1），向东

南方向延伸逐渐合并为一条主断裂，经嘉黎县城、易贡藏布、通麦后继续向南东延伸至波密附近。根据

断裂空间展布及活动性的差异，一般将嘉黎断裂分为 3 段：北西段由从那曲南东至嘉黎的多条分支组成；

中段从嘉黎至通麦地区；南东段过通麦、古乡后沿帕隆藏布江展布，或从帕隆藏布江南岸延伸至下察隅

一带（图 1）。前人针对嘉黎断裂带北西段的几何展布和全新世活动性曾开展了较多研究（Armijo et al., 

1989; Zhang et al., 2001；任金卫等，2000；沈军等，2001；宋键等，2013），但关于中段和东南段的研

究还相对薄弱，尤其是对于东南段的空间展布和活动性争议较大。近年来，随着青藏高原东南缘地区国

家重大工程的规划建设，国内学者沿嘉黎断裂带东南段的帕隆藏布沿线开展了大量调查研究工作，发现

了一些被认为与断裂全新世活动相关的地层错断现象（Wang et al., 2020; Liu et al., 2024），为进一步认

识该断裂活动性提供了新证据。但从古乡以东，由于断裂穿行于喜马拉雅东构造结北东侧的高山峡谷区，
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地形高差悬殊，且深受密集的滑坡、崩塌、冰川堆积和茂密植被的覆盖，至今仍缺乏可靠的全新世活动

证据，并且关于断裂的几何展布也缺少相对精确的定位信息。 

笔者基于近期在该地区开展的详细遥感解译、地质调查、地球物理探测和钻探等调查研究结果（图

2），从北西向东南，分 4 段对嘉黎断裂带古乡至贡日嘎布段的空间展布与变形特征进行分析。 

 

图 2 嘉黎断裂古乡至贡日嘎布段空间展布特征及主要调查研究点分布 

Figure 2 Spatial distribution of the Jiali Fault from Guxiang to Gongjigabu, and the distribution of the main investigated sites 

2  嘉黎断裂古乡至贡日嘎布段空间展布与构造变形特征 

 

2.1  古乡南-错卡弄巴段 

高分辨率遥感卫星影像（图 3a）和地形地貌（图 3b）分析发现，发现帕隆藏布南岸的错卡弄巴下

游河道存在较明显的弯曲偏转现象，同时其北西、南东两侧的多条冲沟和山脊线也表现出不同程度的右

行弯曲（图 3b），推测可能为嘉黎断裂右行走滑运动造成。为确认该点附近右行弯曲处是否存在断层，

沿错卡弄巴沟及其北西侧山坡布设了两条大地电磁剖面（图 2 及图 3b 中 1、2 号线）。大地电测探测结

果显示，两条剖面在河道、山脊弯曲处均表现出显著的低电阻率异常（图 4），验证了该处断层的存在，

根据大地电测剖面中低阻带的范围，推测断层破碎带宽度约 100-200 m。值得注意的是，在 2 号大地电

磁剖面中，除了在遥感解译发现的河道、山脊右行位错处存在电性异常，在河道上游距剖面起点约 900 m 

处还存在另外一条宽约 150 m 的低阻异常带（图 4c、d），推测可能为嘉黎断裂带的另一条分支断层。 

野外调查在古乡南侧巴卡村西约 3km 处（95.491565°E，29.893127°N），帕隆藏布南岸的 T1 阶地

上发现存在线性特征比较显著的疑似断层凹槽，局部伴随有疑似挤压鼓包（图 3c、d）。小型无人机摄

影测量结果给出的此处厘米级分辨率的正射影像及数字高程模型（DEM）显示，此处的疑似断层凹槽整

体呈 NW-SE 走向的负地形，疑似鼓包的走向近 E-W，与凹槽呈小角度相交，长宽分别为约 20m 和 5-6m

（图 3d）。推测该处的线性凹槽和鼓包可能是嘉黎断裂全新世活动结果。 
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错卡弄巴附近嘉黎断裂上疑似的右行错断河道、山脊卫星影像(a)和 DEM 图(b)；古乡南侧帕隆藏布南岸 T1 阶地上疑似的

断层凹槽和挤压鼓包 (c)及基于小型无人机 DEM 影像的解译图(d) 

图 3 古乡南-错卡弄巴附近嘉黎断裂卫星影像及野外特征 

Figure 3 Satellite image and geomorphological features of Jiali fault near South of Guxiang to Cuokanongba 

Satellite image (a) and DEM map (b) show river courses and mountain ridges were dextrally offset by the Jiali fault near the 

Cuokanongba river. Field photo (c) and tectonic and geomorphic interpretation of DEM (d) showing fault trough and push-up on 

T1 terrace along the southern bank of the Parlung Tsangbo River, south of Guxiang town.  
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a, c-1, 2 号大地电磁剖面反演结果; b, d-1, 2 号剖面地质解译图。 

图 4 错卡弄巴附近 1 号和 2 号大地电磁剖面揭示的嘉黎断裂特征（剖面位置见图 2） 

Figure 4 Inversion results and Geological interpretation of magnetotelluric profiles 1 and 2 across Jiali fault 

near Cuokanongba (locations of the profiles are shown in Figure 2) 

a, c- Inversion results of magnetotelluric profiles 1 and 2; b, d- Geological interpretation of profiles 1 and 2. 

 

2.2  嘎隆拉段 

宋健等（2013）曾在嘉黎断裂带开展过 GNSS 观测和野外调查，并在扎墨公路嘎隆拉附近发现了断

层破碎带和基于地貌特征推测的疑似断裂连续错断多期冰碛垄现象，并结合区域冰川退缩速率和疑似的

冰碛垄位错量，推测嘎隆拉附近嘉黎断裂的全新世走滑速率可能为 3.8mm/a。在前人工作基础上，进一

步对嘎隆拉盆地开展遥感影像解译和野外调查工作发现，该区发育有较为典型的可能与断裂活动相关的

线性地貌和基岩断层面、断层泥和疑似山脊水平错断等多种现象(图 5)。 

在嘎隆寺南侧，嘎隆拉雪山北坡可见一系列 NW-SE 向线性展布的坡中平台、断层槽谷（图 5a、b），

其中沿老扎墨公路可见可能与与断裂活动相关的线性槽谷和断陷塘等地貌现象(图5b)。在老扎墨公路旁，

可见侏罗纪花岗岩在断裂作用下发生面理化变形，可能是嘉黎断裂早期活动韧性变形的产物。此外，局

部可观察到断裂晚期脆性变形所形成的断层摩擦面（图 5c），其上可观测到指示断层近水平走滑运动的

擦痕和阶步 (图 5d)。而可能与嘉黎断裂晚第四纪活动相关的断层凹槽等地貌展布于基岩断层面北侧（图

5a、b）。这些现象共同指示了该断裂存在长期活动历史。 

嘎隆拉盆地西侧冰川顶部的山脊在地形上较其南北两侧低（图 5e），因而该垭口的出现可能与嘉黎

断裂的长期活动有关。进一步通过无人机抵近拍摄发现，该处垭口内发育多组断层，断层两侧基岩极其

破碎，其中最南侧的断层核部发育黑色的断层泥，两侧为碎裂岩等典型的断裂带岩石组合（图 5e），指

示沿断裂具有相对复杂的演化过程。同时无人机俯视照片显示，黑色断层泥附近山脊存在疑似的被嘉黎

断裂右行错开现象，并出露了较为新鲜的红褐色断层滑动面（图 5f），推测这可能与断裂最新活动有关。 
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a-线性展布的坡中平台；b-嘎隆拉雪山北坡的疑似断层槽谷；c-基岩断层面；d-断层擦痕和阶步；e-嘉黎断裂上的断层垭

口地貌及黑色断层泥；f-疑似的山脊右行错断。 

图 5 嘎隆寺附近嘉黎断裂构造地貌和岩石变形特征 

Figure 5 Tectonic Geomorphology and deformation of bedrock along Jiali fault near Galong temple 

a-Linearly distributed platform on the slope; b-Fault trough on the northern slope of Galongla Range; c-Fault plane developed in 

bedrock; d-Slickensides and fault steps; e-Mountain pass formed by faulting process and black gouge in the fault core; 

f-Right-laterally offset ridge. 
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a -3 号大地电磁剖面反演结果; b-3 号剖面地质解译图 

图 6 嘎隆拉盆地内 3 号大地电磁剖面揭示的嘉黎断裂特征（剖面位置见图 2） 

Figure 6 Inversion results and Geological interpretation of magnetotelluric profile 3 across Jiali fault near in Galongla basin 

(location of the profile is shown in Figure 2) 

a- Inversion results of magnetotelluric profile 3; b- Geological interpretation of profile 3  

 

在嘎隆拉盆地内穿越嘉黎断裂布设的音频大地电磁剖面显示，断裂带与其两侧围岩电阻率差异明显

（图 6）。结合区域地质资料的剖面揭示结果为：第四系覆盖层, ρ=500～1200Ω·m；片麻岩，岩体较破

碎，弱富水，电阻率值 ρ=1200～4000Ω·m；大理岩，岩体较破碎，弱富水，电阻率值 ρ=1200～6000Ω·m；

大理岩，岩体较完整，弱富水，电阻率值 ρ=6000～8000Ω·m；断层破碎带，岩体破碎，ρ=1000～2000Ω·m；

节理裂隙发育带, 岩体破碎，ρ=1200～4000Ω·m。断层破碎带在电性上一般表现为竖向低阻带状异常，

电性相对周边较低。需要说明的是，除了与嘎隆拉山北坡地表调查和构造地貌解译中发现的断层相对应

的低阻异常带（倾向 SW），在盆地内部还存在一条近垂直的低阻异常带（图 6），指示嘉黎断裂在嘎

隆拉附近可能存在分支。 

为进一步验证嘎隆拉附近嘉黎断裂的存在，并确定断裂带变形特征，在该处布设了一口 250 米深的

竖直钻孔和一口 300 米深的水平钻孔。两孔均钻遇多处断层破碎带（图 7），岩心面理化显著（图 7b）

或破碎严重（图 7a, c），并可见断层滑动面（图 7d）。综合嘎隆寺一带的遥感解译、野外调查、物探

和钻探成果，可揭示嘉黎断裂带由此经过。 
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a-水平钻孔岩心破碎特征；b-水平钻孔岩心面理化特征；c-竖直钻孔岩心破碎特征；d-竖直钻孔中的断层滑动面 

图 7 嘎隆拉水平钻孔（a，b）和竖直钻孔（c，d）岩心破碎特征 

Figure 7 Drilling core fragmentation characteristics of horizontal borehole (a, b) and vertical borehole (c, d) 

a- Fragmentation characteristics of the drilling core from horizontal borehole; b-Foliation characteristics of the drilling core from 

horizontal borehole; c- Fragmentation characteristics of the drilling core from vertical borehole; d- Slickensides of the drilling 

core from vertical borehole horizontal borehole 

 

2.3  金珠弄巴段 

活动断裂通常情况下一般具有继承性，大多是先存断裂在特定的构造条件和应力状态下被重新激活

而形成。嘉黎断裂因经历了长期复杂的演化历史，其具体展布与先存断裂应该在空间上往往具有叠置性。

但由于强烈的地形切割加上植被覆盖，嘉黎断裂金珠弄巴段的活动踪迹并不明显。但无人机航拍显示，

河流两侧的基岩面十分陡峭，且基岩疑似发生了面理化变形，可能为断裂带早期活动位置（图 8）。 

 

图 8 金珠弄巴北岸发育的陡立基岩面 

Figure 8 Steep bedrock surface developed north of Jinzhunongba river 

 

为进一步确定嘉黎断裂带的具体位置，横穿河谷布设了一条长度为 1.9 km 的大地电磁剖面。结果显

示，在距离起点大约 1000-1100m 的位置，相应地质体的电阻率明显低于两侧的地质单元，其值介于
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500-800 Ω·m，推测为节理裂隙发育带或断层破碎带（图 9）。因为断裂带长期活动会导致地层的完整性

和均一性变差，沿断裂或节理贯入的地表水或地下水含量增高，从而引起电阻率的降低。这一证据可间

接证明嘉黎断裂带可能穿越了金珠弄巴河谷，并继续向东南延伸。 

  

a -4 号大地电磁剖面反演结果; b-4 号剖面地质解译图 

图 9 穿过金珠弄巴河谷的 4 号大地电磁剖面（剖面位置见图 2） 

Figure 9 Inversion results and Geological interpretation of magnetotelluric profile 4 across Jinzhunongba valley (location of the 

profile is shown in Figure 2) 

a- Inversion results of magnetotelluric profile 4; b- Geological interpretation of profile 4  

 

2.4  朗秋弄巴段 

在朗秋冰川一带，嘉黎断裂的线性踪迹较为清晰，遥感影像和无人机照片上均可见线性槽谷和疑似

冲沟位错等晚构造地貌特征（图 10），指示该段在晚更新世-全新世期间可能发生过地表活动。在断层

槽谷北西延伸方向约 3 km 处，可见河流北岸发育的陡立基岩面。基岩面上不同高度处均发育有近水平

方向的擦痕，指示嘉黎断裂以水平走滑运动为主的活动性质（图 11）。 
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图 10 卫星影像（a）和无人机照片（b）揭示的嘉黎断裂在朗秋冰川附近的构造地貌特征 

Figure 10 Tectonic geomorphic features of the Jiali fault near the Langqiu glacier revealed by satellite image (a) and UAV 

photograph (b).  

 

 

a-基岩断层面；b，c-基岩断层面上近水平擦痕 

图 11 朗秋冰川附近基岩断层面与水平擦痕 

Figure 11 Fault plane and slickensides developed in bedrock near Langqiu glacier 

a-Fault plane in bedrock; b, c- Horizontal fault striations on the fault plane 

 

为明确嘉黎断裂带位置，穿过朗秋冰川沟谷布设了两条长度分别为 2.6 km 和 1.0 km 的大地电磁剖

面（图 2 中的 5 号、6 号剖面），均捕捉到嘉黎断裂带的位置信息。在 5 号大地电磁剖面中，在距离剖

面起点大约 800 m-1000 m 的位置，地质体的电阻率明显低于两侧地质单元，这可能与该处在断裂活动

影响下岩石破碎富水有关。该破碎带电阻率值介于 1200-4000 Ω·m 之间，推测是嘉黎断裂位置所在（图

12a, b）。由该断层破碎带向外，岩体或地层的破碎程度逐渐降低，电阻率变大，显示由断层破碎带向

未变形围岩变化的空间特征（图 12a, b）。在 6 号大地电磁剖面中，在距离剖面起点不足 100 m 的位置，

捕捉到一电阻率仅为 600-1600 Ω·m 的地质体单元，与其围岩砂质板岩的高电阻率形成鲜明对比（图 12c, 

d）。而且，该剖面揭示的断层面产状较陡，倾角近 80°，与走滑断裂带的陡倾产状特征相吻合，因而

推测也应该代表了嘉黎断裂带位置（图 12c, d）。因此，综合大地电磁剖面可知，嘉黎断裂带确实穿过

了朗秋弄巴区域。 
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a, c-5, 6 号大地电磁剖面反演结果; b, d-5, 6 号剖面地质解译图 

图 12  朗秋冰川附近 5, 6 号大地电磁剖面揭示的嘉黎断裂特征（剖面位置见图 2） 

Figure 12 Inversion results and Geological interpretation of magnetotelluric profiles5 and 6 across Jiali fault near Langqiu glacier 

(locations of the profiles are shown in Figure 2) 

a, c- Inversion results of magnetotelluric profiles 5 and 6; b, d- Geological interpretation of profiles 5 and 6 

 

3  嘉黎断裂带的工程效应 

嘉黎断裂带可能产生的工程效应主要体现在以下方面。 

（1）围岩劣化效应 

嘉黎断裂带影响范围内，普遍发育断层泥、角砾岩及碎裂岩等松散、软弱物质。这些物质强度低、

自稳能力差，导致围岩完整性显著降低。根据西南地区某穿越嘉黎断裂的铁路隧道深孔勘察结果显示（图

13），隧道围岩质量（RQD 值）与距嘉黎断裂的距离呈明显相关性：距离断裂带越近或直接穿越其分

支断裂的地段，围岩极为破碎，RQD 值可低至 24.41%，围岩等级以Ⅳ～Ⅴ级为主，给隧道开挖、支护

带来了极大挑战。 
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图 13 钻孔岩石质量指标 RQD（Rock Quality Designation）值与嘉黎断裂距离相关性图（内部资料） 

Figure 13 Correlation diagram between borehole RQD values and the distance from the Jiali fault (Unpublished diagram) 

 

（2）断层错断效应 

GNSS 监测结果显示，嘉黎断裂易贡-波密段右行走滑速率约为 3.8±0.9 mm/a (Zhang et al., 2021)，

InSAR 观测结果同样显示嘉黎断裂现今仍在活动，其中贡日嘎布曲段右行走滑速率为 3.05-5.13 mm/a 

(Yao et al., 2024)。虽然活动速率在国内外主要活动断裂中属中等偏低水平，但在未来百年运营期内，存

在发生地震并引发断裂两盘岩体相对位移（粘滑）或发生缓慢蠕滑的风险。若发生突发性的地震粘滑错

动，对穿越断裂带洞段的衬砌结构可能造成直接的剪切破坏。以 2022 年门源 Ms6.9 地震为例，根据遥

感解译和现场调查，沿冷龙岭断裂展布的地表破裂表现为错位、拉张、隆起形式，全长二十余千米，最

大位错超过 3m（潘家伟等，2022；韩帅等，2022；阎渊，2023；程燕等，2024）；震后对隧道结构变

形及破坏情况排查结果显示，地震导致兰新客专大梁隧道全隧和祁连山隧道进口段发生整体偏移，其中

冷龙岭断裂带及影响带段尤为明显，局部发生显著错断（阎渊，2023）。 

（3）局部高地应力效应 

在嘉黎断裂带附近，由于构造应力的叠加和释放，容易形成局部应力集中区，为岩爆及在高应力条

件下围岩随时间推移发生的时滞性岩爆（应变型岩爆）创造了条件，因此深埋隧道穿越嘉黎活动断裂带

时需要高度警惕潜在的岩爆风险。以藏东南嘉黎断裂带附近某高原铁路隧道为例，自施工开挖以来，已

发生轻微岩爆 9130.2m/1790 次，中等岩爆 5309.5m/700 次，强烈岩爆 1456m/285 次（截止至 2024 年 8

月数据）。 

（4）地震动放大效应 

由于嘉黎断裂破碎带岩体破碎，断裂带与完整围岩之间存在显著的波阻抗差异，当地震波传播至此

处时，会在破碎带内产生反射、折射和散射，可能导致地震动参数（如加速度、速度）被放大。这种放

大效应会使隧道衬砌结构承受远超其基于均一地层设计的地震惯性力，从而加剧其震损风险，尤其是在

破碎带与隧道交界的过渡区段。 

（5）突涌水涌泥风险效应 

嘉黎断裂带及其支断裂是区域内重要的导水通道和富水带。由断裂带控制的裂隙型和断裂型通道是

涌突水的主要通道。破碎带内富含的断层泥和软弱物质在高压水流的冲刷下，极易转化为涌泥，对施工

和运营安全构成极端威胁（刘世杰等，2022）。藏东南某高原铁路穿越了嘉黎断裂带，勘察及施工揭示

断层破碎带及影响带内以混杂岩、碎裂岩、断层泥砾、蚀变岩等为主。施工到断裂附近时，采用了地震

波反射法及瞬变电磁法超前地质预报技术进行探测，均提示线状或股状出水风险，初始水量约 23m³/h，

无压自流状态。设计通过采用超前支护+开挖工法+支护措施保证了现场安全。 
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（6）局部地温异常问题 

活动断裂带通常是地壳深部热能向上运移的良好通道。嘉黎断裂作为区域性主干断裂，其破碎带及

影响范围内的岩体导热性能与完整围岩存在差异，可能形成局部的热流上涌区（马鑫等，2021）。因此，

在隧道穿越或邻近该断裂带的局部段落，存在地温梯度异常偏高的现象，可能引发高地温热害。这类热

害主要表现为围岩温度显著高于区域背景值，不仅会恶化洞内作业环境，还可能对支护结构的长期耐久

性、施工机械的正常运行构成挑战，并增加工程通风与降温的成本（张宁等，2022）。 

（7）洞口次生灾害效应 

类似嘉黎断裂的活动断裂带通过长期的构造作用，强烈改造了其周边区域的地形地貌与岩土体结

构，显著加剧了隧道洞口的次生灾害风险（刘世杰等，2022）。这种效应主要体现在两个方面：其一，

断裂活动及其伴生的风化卸荷作用，导致洞口边坡的岩土体结构发生劣化，完整性降低，强度衰减，从

而诱发边坡失稳，形成滑坡和危岩体；其二，断裂带控制沟谷发育，为泥石流提供了物源区和流通通道，

同时高海拔区断裂活动影响下的冰川冻融作用也加剧了冰岩崩的发生。这些灾害不仅直接威胁洞口结构

和施工安全，也严重影响了进场道路和辅助设施的长期稳定，是隧道工程选址、设计和运营期必须重点

应对的关键风险（万佳威等，2021）。 

4  讨论 

4.1  嘉黎断裂的分段活动性 

嘉黎断裂带长期被认为是青藏高原东南缘一条重要边界断裂，在调节高原内部块体运动、协调区域

变形上扮演了重要作用（Armijo et al., 1989）。但关于其晚第四纪，尤其全新世的构造活动一直以来争

议颇多。 

前人调查发现，在嘉黎断裂带西段（那曲—嘉黎段），断层地貌特征相对明显，可见断层崖、水系

位错和断头沟等地貌标志，并在嘉黎县城以西呈扫帚状归并到嘉黎主断裂上。早期，基于遥感解译和冰

碛物的年龄估计，Armijo et al. (1989)认为该段的滑动速率可达 10-20 mm/yr。但后来国内学者根据该区

的晚第四纪阶地位移和定年结果，估算嘉黎断裂西段晚更新世以来的平均滑动速率仅为 3-4 mm/yr（任

金卫等，2000），这与最新的研究结果 3.8±0.9 mm/yr 基本一致（Li et al., 2025）。这些地质速率表明嘉

黎断裂带西段的滑动速率整体上介于 3-5 mm/yr，与早前估计的高滑动速率（10-20 mm/yr, Armijo et al., 

1989）差异较大。近年来的 GPS 观测结果也显示，嘉黎断裂带西段的右行滑动速率为 4-6 mm/yr (唐方

头等，2010)或 3.2-5.8 mm/yr (宋键等，2013)，进一步证明该段的滑动速率属于中等偏低水平。最近的古

地震研究结果显示，沿嘉黎断裂带西段主断裂，全新世期间至少发生过 3次古地震事件，分别在 8985-8785 

cal BP, 8255-3625 cal BP 和 3500-495 cal BP（Li et al., 2025），表明嘉黎断裂带西段应该是一条全新世的

发震断裂。 

沿断裂中段（通麦—波密段），断裂主要沿易贡藏布的河谷展布，主要表现为垭口地貌，但前人在

该段不同位置曾发现了疑似全新世活动的断层露头，而且通过探槽揭露认为，该段可能发生过两期古地

震事件，年龄依次约 2730 cal BP 和 2160-2680 cal BP (Wang et al., 2020)，从而认为嘉黎断裂带通麦—波

密段也为全新世发震断裂。 

目前，争议最大是嘉黎断裂带南东段的空间展布和全新世活动性。在第五代地震区划图上，嘉黎断

裂带东段被分成两支，其中北支主要沿帕隆藏布西南侧展布，穿过然乌湖南侧后向东南继续延伸，而南

支从波密向东南延伸至下察隅一带。综合前述的遥感解译、地表调查、大地电磁剖面和钻探揭露等资料，

可基本明确嘉黎断裂带南支相对准确的空间展布特征。但虽然发现了疑似晚第四纪或全新世活动的构造

地貌现象，但可靠性还需进一步验证。而前人根据断裂沿线湖湘沉积物中推测为地震成因软沉积物变形

及其空间分布和发生频率认为，该区可能存在至少 2 次古地震事件，分别发生在 16.13-15.66 ka 和

9561-8630 ka，并推测 2 次地震事件的震级为 7 级（钟宁等，2021）。在下察隅镇，前人也曾报道贡日
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嘎布曲支流 T2 阶地上的石垅疑似被右行位错 9 m，根据约 2-3 万年的阶地时代推测其右行走滑速率约

3-4 mm/yr （内部资料）。最近，还有学者根据地壳形变观测结果估算嘉黎断裂通麦段存在地震矩亏损

1.5×1020 Nm，并据此推断该区未来具备发生 Mw 7.3 级以上地震的可能（田镇等，2020）。 

综上，尽管缺乏嘉黎断裂古乡-贡日嘎布段全新世活动的直接证据，但综合已有资料和此次的调查

研究结果认为，不排除该段断裂同样具有全新世活动性的可能性。 

4.2  活动断裂与工程风险 

在不排除嘉黎断裂带工程期内存在断裂活动潜在威胁的情况下，需要考虑保守工况下的活动断裂工

程风险问题。近年来，青藏高原及其周缘强震频发，这些地震的同震地表破裂特征为我们分析地震破裂

样式、传播机制及工程设防提供了良好的范例。2021 年 5 月 22 日，青海省果洛藏族自治州玛多县发生

了 Ms 7.4 级地震，形成了 151 km 长的同震地表破裂带和最大约 2.9 m 的左行位错（潘家伟等，2021）。

2022 年 1 月 8 日，青海省海北州门源县发生了 Ms 6.9 级地震，形成了总长约 27 km 和最大约 3.7 m 的水

平位错（潘家伟等，2022），并且造成了兰新高铁大梁隧道发生了 2.88m 的水平位移（阎渊，2023），

是活动断裂直接错断线性工程的典型案例，同时也给铁路工程带来了惨痛的教训，致使铁路长期停运，

损失巨大。 

已有的现场调查和 GNSS 观测资料等都倾向于认为嘉黎断裂带晚第四纪以来存在活动迹象。考虑到

嘉黎断裂带古乡段上一次大地震的离逝时间已经超过 2000 年（Wang et al., 2020），如果以现今 GNSS

和 InSAR 观测结果 3-5 mm/a 的速率（Zhang et al.，2021; Yao et al., 2024) 累积，未来可能遭遇的最大突

发位错量将在 6 m 以上（右旋走滑）。根据地震震级与位移量关系的经验公式（Wells & Coppersmith, 

1994），嘉黎断裂带未来如果发生 7 级地震，产生的同震位移量将在 1m 以上，而如果发生 7.5 级强震，

同震位移量将超过 3m。因此，如果嘉黎断裂带古乡-贡日嘎布段属于全新世活动断层，穿越其的地下工

程则需要考虑可能存在的活断层断错风险，并采取有效的防范措施。 

根据全球地震案例统计拟合的经验公式，地表破裂型强震（一般在 7 级以上）造成的同震位错量一

般都在米级以上（Wells & Coppersmith, 1994）。因此，如果线性地下工程穿越活动断裂，需要充分考虑

米级的同震位错是否可以接受，工程能否在震后快速修复等因素。具体到嘉黎断裂本身，在发生地表破

裂型强震的情况下，不排除其潜在的最大同震位错可能达到 5-6 m，建议考虑工程抗断措施。 

5  结论 

（1）针对工作区高地形起伏、厚植被覆盖和缺乏细粒第四纪沉积等问题，在传统活动断层探测方

法难以实施的复杂地质环境下，通过重点开展了遥感解译、高精度物探和跨断裂钻探等工作，相对清晰

地厘定了嘉黎断裂带南东段关键区段（古乡至贡日嘎布段）的连续展布轨迹（沿古乡南—嘎隆拉—金珠

弄巴—朗秋弄巴一线延伸）。这为后续在类似地区开展活动断层探查和研究起到了参考范例。 

（2）调查结果表明，嘉黎断裂南东段整体走向 NW，以右行走滑运动为主，主体倾向 SW，倾角

60°~80°，局部伴随逆冲，断层带宽度 200~300m。综合已有资料和新的调查结果推测，不排除嘉黎断裂

南东段具有全新世活动的可能性。 

（3）系统分析了嘉黎断裂存在全新世活动性情况下可能引发的一系列深部工程效应及相关不良地

质问题，包括围岩完整性劣化、潜在的同震错断、局部高地应力与岩爆、地震动放大、高压突涌水涌泥、

局部地温异常以及洞口次生灾害。这七类效应构成了一个复杂且内在关联的地质风险链生体系，对穿越

断裂带的深长隧道工程构成不容忽视的挑战。据此建议，在工程规划选址阶段，需要穿越具有潜在活动

风险的活动断裂的地下工程，如果无法绕避或绕避成本过高，则必须在全寿命周期内采取与上述效应相

对应的系统性强化设计与风险管控措施。 
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