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西藏吉隆沟南北向构造及其工程地质安全制约
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摘要：  【 研究目的 】吉隆沟将是未来西藏穿越喜马拉雅山脉重大工程建设的重要区段，但是对该区基础地质特征认

识较为薄弱，特别是对南北向构造的认识不足可能造成潜在的工程建设风险。 【 研究方法 】本文通过野外地质调

查、节理统计、音频大地电磁测深、地热调查及 U系测年方法系统刻画吉隆沟南北向断层与节理构造特征，分析与

南北向构造相关的主要工程地质风险。 【 研究结果 】吉隆沟南北向断层普遍规模较小，少数切穿高喜马拉雅带，同

时还是吉隆盆地的控盆断层。吉隆盆地的形成及沉积演化受控于其东界与内部 4条南北向正断层，盆地东界断层

附近震积岩及内部大量同沉积断层指示盆地具间歇性活动特征。南北向节理呈区域透入性分布，应力分析显示受

控于与南北向裂谷相似的应力场。 【 结论 】吉隆沟南北向构造潜在的工程地质风险源包括全新世活动性及其对区

域地热和崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害的控制作用。提出南北向构造是吉隆沟重大工程规划建设地质安全风险

评价的重点关注方向之一。

关　键　词: 吉隆盆地；南北向构造；工程地质风险；地质调查工程；吉隆沟；喜马拉雅；西藏

创　新　点: （1）吉隆盆地形成与演化受多条南北向正断层间歇性活动控制；（2）吉隆沟南北向节理呈区域透入性特

征，受控于南北向裂谷应力环境一致；（3）吉隆沟南北向构造具有现代活动性，且控制了区域地热和地

质灾害，是重要工程地质风险源。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.
[Objective] Jilong Valley will serve as an important segment for significant engineering construction across the Himalayas in Xizang
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in  the  coming  years.  However,  the  systematic  understanding  of  the  fundamental  geological  characteristics  of  this  area  remains
insufficient,  especially  the  inadequate  comprehension  of  N−S−trending  structures,  which  may  cause  unexpected  risks  during  the
engineering construction. [Methods] This  article  systematically delineates the structural  characteristics  of  the N−S−trending faults
and  joints  in  Jilong  Valley  through  a  combination  of  field  geological  surveys,  joint  statistics,  audio−frequency  magnetotellurics,
geothermal investigations, and calcite U−series dating, in order to analyze the primary engineering geological risks associated with
these N−S−trending structures. [Results] The N−S−trending faults in Jilong Valley are generally small in scale, with a few cutting
through the high Himalayan belt, and are also basin−controlling faults in the Jilong Basin. The formation and sedimentary evolution
of the Jilong Basin are controlled by four N−S−trending normal faults in its eastern boundary and interior. The presence of seismic
rocks near the eastern boundary faults and a large number of syn−sedimentary faults indicate intermittent activity in the basin. The
N−S−trending joints exhibit a regional penetrative distribution, and the stress analysis reveals that they are controlled by a stress field
similar  to  that  of  the  N−S−trending  rift.  [Conclusions]  The  potential  engineering  geological  risk  sources  associated  with  the
N−S−trending  structure  in  Jilong  Valley  encompass  Holocene  activity,  as  well  as  the  control  exerted  over  regional  geothermal
activity and geological disasters, including landslide, debris flows and related hazards. It is proposed that the N−S oriented structure
represents  one of  the key focal  points  for  geological  safety risk assessment  in  the planning and construction of  major  engineering
projects in Jilong Valley.

Key words: Jilong Basin; N−S−trending structure; geological safety risk; geological survey engineering; Jilong Valley; Himalayan;
Xizang
Highlights: (1)  Intermittent  activities  of  several  N−S−trending  normal  faults  control  the  formation  and  evolution  of  Jilong  Basin;
(2)  The  N−S−trending  joints  in  Jilong  Valley  show  regional  permeability  characteristics,  controlled  by  a  consistent  north−south
rift−related stress environment; (3) The north−south trending structure in Jilong Valley has Holocene activity and controls regional
geothermal and geological disasters, which is an important engineering geological risk source.
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1　引　言

吉隆沟自唐朝开始就是西藏与尼泊尔的交往

和通商要道。新中国成立以来，1961年批准吉隆口

岸开放，1972年国务院批准吉隆为国家二类陆路口

岸，1987年国务院批准吉隆为国家一类陆路口岸，

2014年 10月吉隆口岸扩大开放，基本确定了吉隆

作为西藏南亚门户的地位，2017年 4月国务院批准

西藏吉隆口岸扩大开放为国际性口岸，这进一步确

立吉隆作为中国面向南亚的贸易大通道交通枢纽

地位。

目前，吉隆沟是新的 216国道的最南段，伴随

吉隆口岸交通地位的不断提高，吉隆沟必将规划建

设一系列大型交通及房屋工程。吉隆沟切穿喜马

拉雅山脉主脊，相关工程建设将直面地形、气候、水

文、地质构造及地质灾害在内的多项“极端难题”

（姚志勇等, 2019；钟妍等, 2020；高延超等, 2024）。
特别是缺乏对吉隆沟地质构造的系统性刻画，成为

工程地质灾害识别与防范的薄弱环节。

一直以来，吉隆沟东西向构造最让人们记忆深

刻，包括藏南拆离系（STDS）、喜马拉雅主中央逆冲

断裂（MCT）等（张振利等, 2006；Yin, 2006；杨雄英

等, 2009），而南北向构造仅有吉隆东山断层或者吉

隆盆地东界断层❶，但最新的地质调查揭示吉隆沟

南北向构造非常发育。南北向裂谷作为现今藏南

地区的重要活动构造带（吴中海等，2018），其未来地

震危险性将是工程建设地质安全风险评价的不可

忽视的问题（张永双等，2022）。因此，本文将报道吉

隆沟南北向地质构造研究新进展及其对重大工程

规划建设的影响。
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2　地质背景

青藏高原南部由北往南依次为冈底斯、雅鲁藏

布江结合带、喜马拉雅三个重要构造单元（图 1a），

三者分别以雅鲁藏布江北界、南界断裂为界（潘桂

棠等, 2001）。喜马拉雅带由北往南依次为特提斯

喜马拉雅带、高喜马拉雅带和低喜马拉带，并以藏

南拆离系和主中央逆冲断裂为界（Yin, 2006; 张进

江，2007；Zhang et al., 2012；Pan et al., 2012）；而特提

斯喜马拉雅带又以定日－岗巴断裂为界划分为特

提斯喜马拉雅北带和南带。其中，主中央逆冲断裂

北部推覆的时代普遍早于 35 Ma   （吴珍汉等 ，

2011），在喜马拉雅地块产生广泛的轴面北倾的褶

皱变形。

本文所言吉隆沟为吉隆藏布从吉隆县城转向

南至尼泊尔国境段，其包括特提斯喜马拉雅带南

带和高喜马拉雅带中北部（图 1b）。藏南拆离系是

该区最大的东西向构造，其初始活动时限在始新世

末期（约 35 Ma，高利娥等, 2013）或者渐新世中期
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图 1  藏南构造单元划分（a）和吉隆沟地质简图（b，标注节理极射赤平投影及玫瑰花图、钙华（温泉）位置及推测断层）
Fig.1  Division of structural units in southern Xizang (a) and simplified geological map of Jilong Valley (b), showing the polar

stereographic projection and rose diagram of joints, travertine (hot spring) locations and inferred faults
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（约 26  Ma，杨雄英等 ,  2009） ，韧性变形一直

持续到 17~16 Ma（Cottle et al., 2015），拆离断层的脆

性移动则继续活动至 14~13 Ma （刘小兵等, 2012），
而与藏南拆离系有关的变形作用则在 13~12 Ma结

束（Leloup et al., 2010），之后构造体制转变为南北

向挤压（Zhang et al., 2012）。
吉隆沟南北向构造是整个青藏高原南部中新

世以来南北向构造的重要组成部分（张进江，2007;
Wu et al., 2011）。吉隆盆地东界断层是吉隆沟最重

要的南北向构造，其最显著的标志就是控制了南北

向吉隆盆地的形成及演化（徐亚东等, 2010），裂变径

迹年龄揭示其最早活动时间在 13 Ma左右（Shen et
al., 2016）。新的地质调查发现吉隆沟的南北向构造

不仅仅只有吉隆盆地东界断层，还有大量小型断

层，在高喜马拉雅带同样见南北向断层，南北向节

理更是具区域透入性分布特征，这些南北向构造共

同构成吉隆沟工程建设重大风险源。 

3　吉隆沟南北向断层特征及新发现
 

3.1  吉隆沟南北向断层切穿高喜马拉雅带

喜马拉雅地块南北向断层众多，一部分（比如亚

东沟）切穿高喜马拉雅带（Wu et al., 2011），但是吉

隆沟仅有的南北向断层并未越过藏南拆离系下部

韧性剪切带❶（杨雄英等, 2009），笔者发现一些新证

据支持高喜马拉雅带存在南北向断层。最为明显

的南北向正断层位于冲色—江村一线，地貌上为一

近南北向深沟，断层呈锯齿状，在节理面及片理面

发生转折或者迁移，但是总体显示南北向特征。在

江村附近公路壁可见多处南北向正断层露头，破碎

带宽度 10~20 cm，见阶步及擦痕（图 2a），指示正向

滑动为主，其中获得一处断层面产状为 76°∠73°。
沿线发育 3处温泉点，并且江村温泉水温大于

80℃，局部可见大面积水热蚀变带（图 1b）。
另外，东林藏布（吉隆藏布东侧支流，在国门汇

入吉隆藏布）一带可能存在南北向正断层。尽管植

被覆盖较严重，但是在河流东侧仍可见系列线性影

像（图 2b）。该河流平直并近南北向，并且河谷两侧

发育疑似断层陡崖及断层三角面，河流两岸冲洪积

物中见近南北向活动正断层，晚更新世冲洪积物被

错断近 1 m。喜马拉雅山北坡的佩枯错西活动断层

的南延线正好与该断层相连，指示南北向断层穿过

喜马拉雅山脉。 

3.2  吉隆盆地东界断层和内部断层间歇性活动控制

吉隆盆地演化

对吉隆盆地大地电磁及野外构造调查均指示

盆地并非仅仅受一条南北向的边界断层控制，且盆

地处于持续活动之中。 

3.2.1 吉隆盆地受 4 条深大断层共同控制

为了查明吉隆盆地的深部结构，笔者从盆地西

部边界到吉隆东山西侧半山腰布设东西向剖面，平

均点距 200 m，在已知断层出露点处加密点距，共

39点，长 7.5 km。野外测量方式采用两台主机、两

台分机同时观测，数据处理时最低频率截取到 1 Hz
（郭镜等, 2019）。剖面涉及地层简单，剖面西侧位于

吉隆盆地内部，为沃玛组中度固结碎屑岩组合，包

括粉砂岩、细砂岩夹砂砾岩等，并且部分地层为钙
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图 2  吉隆沟南北走向断层露头 (a)及东林藏布南北走向线性影像 (b)
Fig.2  North−south−trending fault outcrop of the Jilong Valley (a), North−south−trending linear image of the Donglinzangbu River (b)
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质胶结，由于沉积物未完全压实，含有较多的孔隙

水，电阻率较低；剖面东侧岩石为深灰色门卡墩组

泥晶灰岩、泥质灰岩组合，电阻率最高。

剖面测得电阻率分布范围在 100.6~3.5 Ω·m，电

阻率分布特征见图 3a。1~17点间 100 m以浅存在

一层中阻特征地质体，推断为潜水面以上沃玛组的

电性响应；100~300 m存在一中低阻特征的地质体，

推断为沃玛组的电性响应；300 m以下厚约 1 km的

高阻体应为门卡墩组碳酸盐岩的电性响应。18~39
点 1 km以浅的高阻体为门卡墩组碳酸盐岩及较薄

的沃玛组（厚度可能小于潜水面）的电性响应。

根据两高阻之间的低阻梯级带及层位较大错

动解译出南北向断层 4条（图 3a）。F1显示为较陡

立向西倾的低阻带，顺低阻带往地表延伸到 37~
39点。F2断层其实为前人划定的南北向吉隆盆地

东界断层❶，野外调查发现较大规模的断层破碎带，

在 28~30点见较小的低阻团，并且形成相同电阻层

较大规模错断。F3断层西侧由下往上分别为门卡

墩组和沃玛组，东侧为门卡墩组，二者之间显示一

高角度西倾低阻带（19~20点），并且形成相同电阻

层最大错动。F4两侧地层由下往上均为门卡墩组

和沃玛组，低阻带（12~14点）高角度西倾，但是西侧

代表沃玛组的低阻层较厚并略微下陷，指示断层断

距不大。

由上可知，吉隆盆地东部至少存在 2条南北向

断层（图 3b），控制盆地的东部边界，西侧的边界断

层更多作为基岩与沃玛组的界线，而东侧的边界断

层往往切割基岩，仅局部作为基岩与沃玛组边界，

因此吉隆东山并不像以前认为的为一个完整的断

块构造，其内部仍被近南北向的断层切割，隧道工
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图 3  吉隆盆地东西走向大地电磁剖面 (a)、断层控盆古地理示意图 (b)
Fig.3  East-west-trending magnetotelluric cectioin of the Jilong Basin (a), paleogeographic sketch map of fault−controlled basin (b)
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程将遭遇多条破碎带。盆地内部中生代基底同样

被 2条南北向断层切割（图 3b），均为高角度西倾正

断层，靠东侧断层断距更大，但是盆地内部地表并

没有发现较大规模的南北向正断层，可能与表层软

沉积物造成应力分散有关。 

3.2.2 吉隆盆地东界双断层系统

两条南北向断层在吉隆盆地东部不同部位作

为盆地沉积与吉隆东山基岩的界线（图 3b）。
传统意义的吉隆盆地东界断层（F2）因其显著

的地貌标志而为人们熟悉，其北至吉隆温泉，南到

扎龙沟，南北长约 20 km，一直被认为是吉隆沟唯一

的南北向构造❶。该断层在地貌上构成吉隆盆地北

部与吉隆东山的分界线，在遥感影像上线性构造清

晰，可见断层陡崖、断层三角面等地貌标志，并有现

代温泉活动，指示其现今仍处于活动期。断层向西

陡倾，倾角 70°~80°，带内岩石破碎，产状紊乱，断层

角砾岩、断层泥发育，不同地段发育规模不等，在沃

玛村北东可见宽度大于 100 m的构造破碎带，而扎

龙沟附近又仅有 3~4 m宽的构造角砾。在断层面

附近，见大量小型共轭次级断层，表现为高角度东

倾或者西倾，与共轭节理产状一致。

遥感影像表明吉隆盆地南部沃玛组与基岩的

界线向东迁移约 2 km，为大地电磁剖面 F1处（图 3），
并且在界线附近见极度破碎的黑色构造角砾，可见

温泉从构造角砾附近流出，形成规模较大的钙华台

地。温泉出露处东侧基岩为基龙组不含钙质砂岩，

其泉水中的钙质成分显然通过断层破碎带从其他

地方导出。另外，在断层破碎带的南延长线上，可

见扎龙曲上游为平直水系，向南一直延伸到雪线附

近。因此，控制吉隆盆地东界的断层至少包括两

条，它们相互平行并以两条较为平直的南北向线状

水系为标志，可见断层角砾及温泉。 

3.2.3 吉隆盆地断层间歇性活动特征

前人认为吉隆盆地东界断层形成之后盆地进

入稳定演化阶段，断层长期不活动，更新世之后才

再次活动（王朝德, 2008）。但是无论宏观沉积地貌

还是同沉积构造，都揭示断层间歇性活动控制或者

影响了盆地的沉积演化。吉隆盆地东界断层作为

一条近南北向分割中生界与中—上新统的界线，东

侧为吉隆组、门卡墩组等前新生代地层，西侧为旦

增竹康组、沃玛组。但是断层并不是截然将两侧地

层分割，在断层东侧可见旦增竹康组及沃玛组角度

不整合在门卡墩组之上，而断层西侧同样出露大面

积门卡墩组（图 1b），表明断层并非一次性作用造成

了两侧明显的地貌差异，指示盆地东界断层持续活

动才形成现今地貌。

在盆地东界断层附近，沃玛组上部层位见同沉

积断层及各种液化变形（液化塑性角砾岩、砂岩脉、

砾岩脉、负载构造）等震积岩标志（乔秀夫等, 2016；
杜远生和余文超, 2017），指示与断层作用造成地震

活动有关，显示吉隆盆地东界断层的持续活动。一

系列高角度西倾的同沉积小型断层位于吉隆盆地

东界断层上盘，局部可见共轭次级正断层，断距大

者 1~2 m，小者 10~20 cm，并见牵引构造。地震作

用触发钙质砂岩发生液化，指示地震强度较大

（Ms≥5，Marco and Agnon, 1995）；液化层厚 1~2 m，

断层上盘厚度相对较大。液化砂岩向未液化的砂

岩层流动，穿插、分割并包围未液化砂岩（图 4a），造
成未液化砂岩呈塑性角砾分布于液化砂岩中（刘函

等, 2018），不同露头未液化砂岩角砾含量不一。砾

岩脉为液化层上覆砾石层顺同震节理向下灌入液

化砂岩层（图 4b），宽度可达 10 cm，指示地震发生在

砾岩沉积阶段或者稍后。负载构造表现为液化砂

岩层上覆砾石层底部凹凸不平陷落于下伏液化层

中，局部砾岩层完全掉落形成砾岩球，粉砂质火焰

构造如果遭遇同震节理则液化继续上突形成砂

岩脉。

另外，吉隆盆地内部南北向小型正断层零星不

连续发育，造成沃玛组地层错断，但并没有造成地

貌地形上的差异。断层西倾或者东倾，倾角 65°~
70°，断距几十厘米到 2~3 m，多沿 X剪节理发育。

断层可分为两种类型，一种为同沉积断层，一种为

准同生断层。同沉积断层断距一般小于 2 m，向东

和向西两组断面共生，但是断面不平直，上盘同沉

积地层厚度较下盘稍厚，随后被之后地层覆盖。准

同生断层形成时代较沉积时代稍晚，上盘见地层牵

引弯曲（图 4c）。由于沃玛组碎屑岩中钙质含量较

高，岩石极易发生固结成岩，因此最常见的断层往

往形成于岩石固结之后，两盘地层截然（图 4d）。这

些小型南北向正断层表明吉隆盆地内部存在断续

的不稳定性或者短暂动荡环境，并不是持续稳定地

接受沉积。 
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3.3  吉隆沟沿线小型南北向正断层普遍发育

小型南北向正断层作为吉隆沟重要的南北向

构造异常发育，但是不易识别。这些正断层延伸往

往不远，所形成的碎裂岩宽度一般小于 30 cm，断距

一般小于 5 m，多数露头不见明显断距而仅有碎

裂岩。

以吉隆藏布干流润达桥—夏村一带为例，由北

往南可见大量南北向的小型正断层分布。温嘎洞

沟口南北向断层系由多条东倾及西倾的断层组成，

断面与区域性节理产状一致，每个断层间隔 10~20 m，

断层面主体为铲式特征，断层面倾角由上往下角度

有降低趋势（图 5a）。断层切割土龙群，每个断面切

割的断距不一致，最大断距约为 5 m，造成土龙群中

厚层灰岩错断，在山脊上形成错断山脊地貌。卧龙

多桥北为一重要的南北向断层出露区，在南北长约

2 km的范围内见多个南北向正断层，其切割地层为

基龙组、色龙群、曲龙共巴组及第四系。断层面呈

南北向，呈高角度西倾或者东倾，断层的断距一般

在 3~5 m，偶见断距大于 10 m，破碎带宽度不超过

30 cm（图 5b），并有活动断层特征。六号沟南北向

正断层切割土龙群灰岩，可见向东和向西两组共轭

断面，多个平行排列的小型正断层间隔 2~3 m，在断

面附近见雁列脉，指示正向滑动（图 5c），断距小于

2 m。断层破碎带宽度一般 10~20 cm，内部角砾杂

乱无定向性；断面上擦痕和阶步指示右行走滑正

断层性质。夏村附近多条南北向断层切割甲村组、

石器坡组和普鲁组，断面普遍呈高角度西倾或者

东倾，破碎带宽度小于 20 cm，构造角砾无定向性

（图 5d）。切割普鲁组断层中可见新生方解石，而甲

村组与石器坡组断层中见古泉华、现代泉眼及水热

蚀变现象。 

4　吉隆沟南北向节理呈区域透入性

分布

吉隆沟南北向节理几乎见于任何一个露头，并

切穿所有地质单元（表 1），在区域尺度上具均匀连
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图 4  吉隆盆地沃马组典型软沉积变形露头
a－液化砂岩层; b－液化砂岩脉; c－同生共轭正断层; d－准同生正断层

Fig.4  Typical soft sedimentary deformation outcrop of Woma Formation in Jilong Basin
a−Liquefied sandstone layer; b−Liquefied sandstone vein; c−Contemporaneous conjugate normal fault; d−Penecontemporanous normal fault
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续分布的透入性特征，极易诱发与构造面相关的工

程地质灾害。南北向节理构成南北向构造改造早

期东西向构造的主体，但是吉隆盆地、特提斯喜马

拉雅带与高喜马拉雅带南北向节理密度、延伸等略

有差异。

吉隆盆地由于处于吉隆东山断层上盘，近南北

向 X型剪节理最为发育（图 6a），节理平直并偶见切

穿砾石现象。沃玛组中 X型剪节理因岩石类型差

异节理密度存在差异，以较为固结的钙质泥岩、钙

质粉砂岩节理密度最高，局部大于 10条/m；固结砾

岩中节理密度一般 1~2条/m，普通的未固结的砂岩

基本不含节理。另一类南北向张节理在砾岩层中

最为典型，节理面呈波浪状，间隔一般 2~3 m，并且

在山脚偶见沿节理裂隙的泉眼（图 6b）。
特提斯喜马拉雅带南北向节理密度相对较大，

整体大于 10条/m，节理平直且延伸较远，常见切穿

山体（图 6c）。节理与岩石坚硬程度有一定关系，往

往较坚硬岩石节理较发育且延展性好，而较软弱岩

石节理规律性稍差。节理发育间隔并不稳定，常见

节理密集带，节理密度大于 20条/m。顺节理面可

见岩石破碎现象，宽度小于 2 cm，内部角砾无规律，

伴有顺节理面的擦痕或者阶步，而节理内灌入的脉

体以方解石脉为主，石英脉次之。部分区段可见节

理控制小型陡崖、公路壁等微地貌形态，但对大型

沟谷的控制作用不强。另外，少量近直立南北向的

张性节理与剪节理伴生，呈波状或者锯齿状且不连

续，常见岩脉或第四系泥砂填充。

高喜马拉雅带节理密度整体较特提斯喜马拉

雅带小，南北向节理较特提斯喜马拉雅带发育程度

稀疏，节理间隔往往较大，一般大于 1 m。但是，高

喜马拉雅带节理更为平直，延伸更远，一条节理往

往可以延伸几百米，其对山体的控制作用非常强，

很多南北向的河谷两侧陡崖及岩壁都是受南北向

节理控制（图 6d），并且形成平直的坡面，山脚下堆
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图 5  吉隆沟温嘎洞—夏村典型南北走向断层野外特征
a－土龙组铲式正断层; b－吉隆组正断层; c－土龙组正断层派生雁列脉; d－普鲁组中小型破碎带

Fig.5  Field characteristics of typical north−south trending faults from Wengadong to Xiacun, Jilong Valley
a−Shovel−like  normal  fault  in  Tulong  Formation;  b−Normal  fault  in  Jilong  Formation;  c−En−echelon  vein  related  to  normal  fault  in  Tulong

Formation; d−Small fracture zone in Pulu Formation
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表 1  吉隆沟内南北走向节理特征

Table 1  Characteristics of north-south trending joints of Jilong Valley

节理点位 岩石地层 岩性 节理特征
东倾节理 西倾节理 交线（σ2） 应力方向（σ1）

倾向 倾角 倾向 倾角 倾向 倾角 倾向 倾角

特提斯喜马拉雅带

D2106 拉弄拉组 中薄层状灰岩
5~20条/m，形成共轭剪节理，节理中见

方解石脉
133 75 280 69.5 209 42 24 48

D2107 聂聂雄拉组 中薄层灰岩 两组共轭，并有大量方解石脉 104 73 262 59.3 186 22 346 67
D2109 普普嘎组 灰岩夹钙质砂岩 约10条/m，两组南北走向的剪节理发育 112 69 265 58.8 191 25 356 65

D2110 曲龙共巴组 钙质泥岩夹钙质砂岩
10~15条/m，两组共轭，其中一组延伸较

远，节理中见大量方解石脉
100 83 261 64 186 28 344 60

D2112 色龙群 泥质灰岩
10~20条/m，两组近南北向节理共轭，节

理面方解石脉充填
112 64 284 58.3 199 7 355 82

D2113 土龙群 中-厚层状灰岩
8~12条/m，两组南北走向共轭剪节理，

见次级张裂脉及近水平擦痕
288 80 251 78.4 254 78 359 3

D2114 江东岩组 黑云斜长片麻岩
节理不甚发育，两组南北走向节理和一组

东西走向节理
110 70 280 60 196 12 3 78

D2115 吉隆组 岩屑石英砂岩
10~15条/m，两组共轭剪节理近南北走

向，切穿山体，延伸较好
93.4 59 277 84.8 6.5 6 120 76

D2116 纳兴组 岩屑石英砂岩
5~20条 /m，两组近南北走向共轭剪节

理，向东较为发育
94 63 278 71.5 6.4 4.7 144 83.6

D2117 纳兴组 粉砂岩、砂岩
6~9条/m，两组近南北走向节理共轭，穿

越山体，偶见构造角砾
83.4 73 269 84.6 359 3.5 119 83.2

D2119 波曲组 钙质砂岩
3~5条/m，局部密集，共轭剪节理，一组

延展较好，见石英脉
102 70 285 48.2 13 2.3 276 79.5

D2121 色龙群 中薄层灰岩
两组较明显南北走向节理，见方解石脉，

一组延伸较远，见线理
72.1 73 269 53.5 347 15.5 201 72.5

D2122 色龙群 岩屑石英砂岩
近南北走向共轭剪节理，局部密集，切穿

山体，见擦痕，偶有角砾
89.4 76 288 57.3 4.5 20 212 67.6

D2123 吉隆组 长石石英砂岩
两组近南北走向剪节理，其中一组与断层

面平行，方解石充填
95.6 62 283 68 9.6 7.6 168 81.8

D2124 石器坡组 粉砂质板岩
两组近南北走向共轭剪节理，4~8条/m，

其中一组较为密集
90.2 70 266 62.2 179 5.1 310 82.2

D2128 色龙群 中层状灰岩 两组近南北走向共轭剪节理，切穿山体 100 79 282 61.2 10.9 2.4 261 82.7

D2129 色龙群 中层灰岩
两组近南北走向共轭剪节理，5~20条
/m，局部较密集，方解石脉充填

97 68 287 69.9 12 12.4 188 77.6

D2130 波曲组 长石石英砂岩
两组近南北向共轭剪节理，5~12条/m，

切穿山体，其中一组不甚发育
89.9 52 259 76.8 173 10.4 41.8 73.4

D2144 甲村组 岩屑石英砂岩
10~15条/m，两组剪节理近南北走向，其

中一组较发育
98.5 48 300 79.6 10.2 62 260 10.7

高喜马拉雅带

D2151 肉切村组 云母石英片岩
10~15条/m，共见5组节理；两组共轭剪

节理近南北走向，较平直
118 48 300 53.9 28.9 1.5 147 86.9

D2152 中新世岩体 片麻状花岗岩
5~10条/m，节理面平直，两组南北走向

节理充填有花岗岩脉
117 49 264 56.9 188 20.3 20 69.1

D2153 中新世岩体 花岗岩
5~8条/m，五组节理较明显；南北走向共

轭剪节理其中一组较为发育
101 71 263 37.5 188 10.9 309 69.5

D2154 中新世岩体 片麻状花岗岩
节理不甚发育，3~5条/m，较平直，局部

较密集
86.5 37 267 50 357 0.2 267 6.5

D2155 中新世岩体 花岗岩
节理不发育，主体为近南北走向，2~3条
/m，平直，见次级节理

94.5 66 266 50.7 182 6.4 312 81.2

D2156 中新世岩体 花岗岩
不发育，1~2条/m，局部5~8条/m，南北

走向共轭剪节理最明显
73.5 58 275 50.5 353 14.2 188 75.2

D2157 江东岩组 大理岩 不发育，1~2条/m，偶见西倾节理 271 67

D2158 江东岩组 黑云斜长片麻岩
不发育，1~2条/m，局部5~8条/m，节理

平直，西倾较常见
80 55 284 58 2.8 17.3 178 72.6

D2159 江东岩组 眼球状片麻岩 西倾节理3~5条/m，东倾节理10~15条/m 84.3 74 262 64 173 3.3 297 84.9
　　注：节理产状取节理统计平均值；倾向、倾角单位为°。
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积的碎块多为顺节理面崩塌所致。

各个地质单元节理统计显示南北向节理几乎

见于每一个露头，每一个露头几乎可见两组共轭剪

节理（图 1b），并且总可见一组南北向节理为优势节

理。两组节理的交线呈近南北向，并且倾角普遍低

于 20°，反映节理形成时期 σ2 的方位为近南北向。

假设共轭节理锐角平分线代表最大主应力方向，那

么计算得出几乎所有节理的最大主应力都为高角

度特征（表 1），表明其为近垂直主应力方向。

上述表明，吉隆沟所有南北向节理受控于相同

的应力场环境，并且常见南北向节理切割东西走向

节理或者断层，表明其形成在藏南拆离系形成之

后，与南北向裂谷的发育时间相匹配（张进江 ,
2007），与吉隆盆地内部沃玛组南北向节理普遍发

育相符，表明吉隆沟南北向节理形成于南北向裂谷

相似的应力场。从节理而言，区域上南北向节理较

东西向节理更为发育，并且形成时代更晚。如果工

程近南北向，应当加强对南北向节理及相关工程地

质问题识别。 

5　吉隆沟南北向构造工程地质风险

除吉隆盆地控盆断层外，吉隆沟南北向构造普

遍规模较小但呈透入性产出，如果与吉隆沟的公

路、铁路线工程呈小角度相交，可能诱发系列工程

地质风险。因此，南北向构造是吉隆沟重大工程规

划建设地质安全风险评价的重点关注方向之一，主

要表现为其全新世活动性以及对地热、地质灾害的

控制作用。 

5.1  吉隆沟南北向断层具全新世活动性

活动构造是最为重要的工程地质问题之一（彭

建兵等, 2004），并且每条活断层的活动习性并不一

样（雷启云等, 2015），造成工程避让应用难度极大。

尽管对活动断层的时限有不同标准（周本刚和冉洪

流, 2002），本文采用全新世以来作为活动断层限定

标准。吉隆沟南北向断层并不能全部准确判断其

活动时代，但根据三种方式可准确判断某些南北向

断层为活动断层。

第一类活动断层可根据现代串珠状温泉判定，
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图 6  吉隆沟南北走向节理野外特征
Fig.6  Field characteristics of north−south trending joints of Jilong Valley
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比如根据串珠状温泉确定冲色—江村断层与吉隆

东山断层具有现代活动性。冲色—江村活动断层

沿线见三处串珠状温泉，其中一处因 2015年尼泊

尔大地震滑坡将泉眼堵塞，指示温泉与断层的相关

性。吉隆东山断层南北两端都见温泉，并伴有钙华

台地；本次工作针对新发现的吉隆盆地东界断层

（F1）钙华台地方解石采用 U系定年获得年龄（3550±
21） a（表 2），指示断层在全新世仍在活动。

第二类活动断层虽然仅有单一泉眼或者古泉

华，或者在断层角砾中有新生方解石，可根据方解

石 U系测年获得断层活动时代。雍仲日北约 1 km
基龙组长石石英砂岩被多条南北向断层切割，断面

向东或者西倾，倾角大于 70°，与附近节理产状一

致。其中一处断层形成宽约 30~50 cm的破碎带，

沿断层破碎带有泉眼，在山脚下形成多处钙华锥，

胶结山脚坡积物，局部形成条带状纹理，本次工作

获得方解石胶结物 U系年龄约为 57 a （表 2），反映

断层活动时代在全新世。钙华胶结之后的坡积物

被再次剪切发生二次破裂，表明断层附近在现代

仍是应力作用强烈区。另外，夏村附近与南北向断

层相关的古泉华方解石 U系年龄为（6324±623） a
（表 2），指示夏村附近全新世南北向断层活动，与该

处现代温泉及普遍热水蚀变现象相符。

第三类根据活动断层切割第四纪沉积物判

断。该类断层切割第四纪冲洪积物，如果活动断层

伴随有地震作用，则造成大量第四纪沉积物地震变

形作用。这些第四纪沉积物的时代多数在晚更新

世-全新世早期，代表该类活动断层的时代稍晚。比

如卧龙多桥南北向正断层为“X”型共轭特征，其中

向西倾的正断层切穿第四系河流相沉积，形成宽约

20~30 cm的断层滑动带，带内砾石轻微定向指示上

盘向下滑动，而断层带两侧砾石层及砂土层发生错

位，推测断距大于 1 m。断层上盘砂土层见牵引构

造，指示上盘下滑，并且砂岩层发生褶皱变形。下

盘可见一小型正断层，为南北向节理进一步发展而

来，其错断厚约 30 cm的砂土层，断距为 10~20 cm。

该处冲积物形成时代在晚更新世晚期，因此断层活

动时代极有可能为全新世。在断层附近还可见松

散沉积物液化角砾岩变形，也是地震断层活动的重

要标志之一。 

5.2  南北向断层与高地温关系密切 

5.2.1 南北向断层控制区域地热分布

藏南拆离系在主活动期控制了其下部韧性剪

切带附近的减压熔融及淡色花岗岩（脉体）的形成，

但是自从转入浅表层次脆性活动后几乎没有东西

走向的地热供应。吉隆沟发现的众多的现代温泉

及古泉华都显示与南北向构造更为紧密的关系，符

合西藏地区水热活动（特别是中高温地热系统）与近

南北向活动构造关系密切的分布规律（牛新生等,
2023），储热平面分布图显示吉隆沟位于措勤—搭

格架地热异常区的南端（王鹏等，2016）。
吉隆沟温泉及古泉华分布广泛，仅在国道

216附近就可见 20多处（表 3）。与温泉及古泉华相

关地层包括江东岩组、甲村组、石器坡组、波曲组、

吉隆组、色龙群、土龙群、门卡墩组等，显示其与地

层没有明显的关系。通过对温泉及古泉华构造系

统统计，发现多数温泉及古泉华附近可见南北向断

层活动痕迹，见构造角砾，擦痕及阶步等，表明温泉

及古泉华与南北向活动断层关系密切。比如在扎

龙沟新发现的泉眼处正好是南北向断层的断层角

砾岩经过部位（图 7a）；雍忠日一带钙华锥附近常见

南北向构造面上擦痕（图 7b）；夏村附近见几处温泉

及钙华从南北向断层或者节理流出（图 7c），并见

南北向断层附近地下热水将岩石蚀变为黄褐色

（图 7d），这些都表明南北向断层与高地温关系

密切。 

 

表 2  吉隆沟钙华 U 系测年结果

Table 2  U−series dating results for travertines of Jilong Valley

编号 样品号 位置及岩性
238U
/10−9

232Th
/10−12

230Th/232Th
原子比

g234U*
测量值

230Th/238U
活度比

230Th年龄/
a BP

1 D2123U 雍忠日南北向断层钙华 313±0 11324±227 5.1±0.2 1044.8±3.5 0.0111±0.0003 57
2 D2146U 寺庙南北断层擦痕方解石脉 20±0 68730±1377 1.2±0.0 −492.1±8.9 0.2663±0.0088
3 D2212U 夏村古钙华 3248±11 88765±1806 35.2±0.7 90.0±2.4 0.0583±0.0003 6324±623
4 D2221U 扎龙沟南北断层处钙华 6686±25 1127±23 4056.4±84.0 284.4±2.7 0.0415±0.0002 3550±21
5 PM24-42U 夏村南北向断层新生方解石 575±1 1430818±28740 6.6±0.1 7.5±2.7 0.9899±0.0050 310726±222714

　　注：230Th年龄为校正值，BP代指Before Present, Present为2000A.D.。
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5.2.2 三个潜在高地温带

吉隆沟高地温遗迹与南北向断层密切相关，由

于全新世构造活动性相对较弱，多数泉眼关闭或者

地热降低转变为冷泉。本文将仍有现代温泉出露

的断层带定义为潜在高地温带。根据该划分方案，

吉隆沟南北向构造控制 3条潜在高地温带，分别为

吉隆东山高地温带、夏村高地温带及高喜马拉雅带

新识别的当阡—江村高地温带（图 1b）。
吉隆东山高地温带对应于吉隆盆地的东部边

界断层，在调查之前仅有吉隆县城北一处温泉点，

本次调查在扎龙沟新发现一处温泉及钙华点，表明

吉隆东山断层沿线可能存在一个近南北向的高地

温异常带。该带温泉温度较低，但是伴有大规模的

构造破碎带，容易发生高温热害、突涌水、坍塌等综

合灾害效应。

夏村高地温带位于夏村附近，呈十字形带分布

特征，系列东西向正断层和南北向断层均有古钙华

显示，见强烈水热蚀变现象，在吉隆藏布河沟仍可

见现代温泉。地质调查发现该高温异常带东西向

断层与南北向断层都较为发育，但是现代温泉及强

水热蚀变带几乎呈南北向，初步认为南北向断层为

导热构造。南北向隧道如果穿越约 500 m的东西

向断层带可能发生高温热害。

当阡—江村高地温带与新厘定的高喜马拉雅

内部南北向断层带紧密伴生。该高地温带北段与

藏南拆离系底部相交，虽然未见温泉，但是在南北

向节理中见水热蚀变。该带南段温泉非常发育，包

括冲色、吉甫、江村三处温泉点，钙华、硅华常见，

水温在 28~80℃。温泉附近南北向断层及节理发

育，水热蚀变强烈，冲色温泉甚至因 2015年尼泊尔

 

表 3  吉隆沟温泉（钙华）与南北走向构造关系

Table 3  Relationship between hot spring (ancient travertine) and north-south trending structure of Jilong Valley
点号 地质单元 岩性 产状及规模 构造特征及成因 含水情况 时代

D2201 T1-3T 白云岩、灰岩 顺北向坡；高60 m 有东西向新断层 无水 Qp3
D2202 P2-3S 钙质砂岩 顺北向坡；高70 m，宽10 m；钙华呈层状 顺节理发育， 节理73°∠74° 无水 Qp3
D2203 P2-3S 钙质砂岩 顺东向坡；高60 m，宽60 m 顺节理发育，节理99°∠75° 含水 Qh

D2204 P1j 长石石英砂岩
2处；顺东向坡；锥形，前缘宽30  m，高约

15 m；见层状钙华条带
顺南北向断层发育 含少量水 Qh

D2205 P2-3S 岩屑长石砂岩
顺西向坡；扇形，宽50 m，高50 m；钙华为砾石

胶结物
顺南北向节理发育，265°∠67° 无水 Qp3

D2206 P2-3S 砂质灰岩，钙质砂岩
见多处，顺西向坡；平面状，高30 m，宽40 m；

主体为砾石胶结物，可见条带状钙华
南北向节理发育 无水 Qp3

D2207 P2-3S 钙质砂岩 顺西向坡；见方解石纹层，也作为砾石胶结物
顺节理缝冒出，见小型断

层134°∠83° 无水 Qh

D2208 T1-3T、T3q 灰岩，钙质砂岩
顺东向坡；高100 m，宽10 m；坡沟多呈条带

状，见生长条纹
附近有东西走向逆断层 含水 Qh

D2209 P2-3S 砂岩，粉砂岩
顺西向坡；扇形，高60 m，宽30 m；砾石钙质胶

结，局部条带状
为东西走向断层标志 无水 Qp

D2210 D2-4b 钙质粉砂岩、砂岩 顺西向坡；高100 m，宽30 m；砾石钙质胶结

节理呈波纹状，含方解

石，北侧100 m内见东西走

向断层

少量水 Qh

D2211 不确定 岩性不明
位于小型南向台地，杂草覆盖，见泉眼，有硫

磺味
旁有古钙华锥 泉眼 Qh

D2212 不确定 岩性不明
顺南向坡；呈长条状，高>100 m，宽约30 m；

钙华呈层状，局部见角砾

最上一层方解石可能形成

于全新世
无水 Qp3/Qh

D2213 J3m 灰岩 顺南向坡；钙华极少
覆盖于坡积物及灰岩表

面，推测为岩石溶蚀所致
无水 Qh

D2214 S1s 粉砂质绢云板岩 见两处钙化；顺西向坡；规模小，1~3 m3 与南北向小型正断层相

关，见断层泥
少量水 Qh

D2216 O1-2j 钙质砂岩夹细砂岩

顺东向坡；从沟底冒出，形成小型钙化台地，现

在泉水较之前变小，并经常变换泉眼出口；温度

>50℃

见南北向断层285°∠66°，
东西走向地层不破碎

有水 Qh

D2221 N2w 砂岩、砾岩 东西向沟；钙华台地长约200 m，宽50 m 泉水从南北走向断层破碎

带附近流出
泉眼 Qh

D2105 N2w 砾岩 见多处泉眼；无钙华
泉水从南北走向张节理缝

流出
泉眼 Qh

　  1160 中　　   国　　   地　　   质 2025 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(3)

http://geochina.cgs.gov.cn


大地震而堵塞，指示温泉受南北向断层控制。根据

南北向断层分布情况，圈定当阡—江村高地温带东

西向宽度约为 3 km，推测由于全新世地下水位下降

造成地表温泉从北往南（从高往低）迁移，但是隧道

施工仍不能排除高温热害风险。 

5.3  南北向构造是吉隆沟地质灾害的主控因素

吉隆沟地质灾害与喜马拉雅其他地区一样遭

受外部和内部地质营力的共同控制（刘春玲等 ,
2016），地壳活动、岩石组合、构造面、地貌、气候等

基础地质背景对各种灾害的控制作用不同。但是，

南北向构造及其活动性与崩塌、滑坡、泥石流等斜

坡岩土体的地质灾害关系更为密切，结构面的产状

和空间分布对岩体的稳定性起控制作用（冯羽等,
2011），断裂活动则对地质灾害起促进或诱发效应

（张永双等，2016）。
南北向断层面呈条带状分布，除了几条区域性

大型断层之外，其他断层规模较小，存在随机分布

性质。特提斯喜马拉雅带南北向吉隆盆地东界断

层形成多条线性水系地貌，如果断层连接冰川，容

易诱发冰川泥石流。高喜马拉雅带南北向断层带

常发育崩塌及滑坡地质灾害，以南北向美日当阡沟

为例，在其两侧发育断层三角面及陡崖（图 8a），沟
内滑坡极为发育，可见马刀树等典型的滑坡标志

（图 8b），表明该断层在全新世仍处于活动期。

特提斯喜马拉雅带南北向剪节理呈透入性产

出，并切穿山体，控制了吉隆沟沿线的小型崩塌，但

是由于节理较密集，所形成的崩塌规模较小。在高

喜马拉雅带南北向节理尽管较为稀疏，但是节理规

模较大、延伸远且平直，控制了山体的地貌特征，因

此崩塌和滑坡灾害多且规模较大（刘春玲等，2010）。
在热玛村附近可见一处较为新鲜的崩塌后形成的

白色未风化岩壁（图 8c），最为著名的 2015年冲色
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图 7  吉隆沟南北走向断层与地热点关系图
a—扎龙沟南北向断层控制现代温泉；b—雍忠日钙华锥位于南北构造附近；c—夏村南北向断层处古钙华；d—夏村南北向断层处水热蚀变顺

Fig.7  Relationship between north−south trending faults and geothermal spots of Jilong Valley
a−The north−south trending fault  in  Zhalonggou controls  modern hot  springs;  b−The Yongzhongri  travertine  cone is  located near  the  north−south
trending tectonic structure;  c−The ancient travertine at  the north−south trending fault  at  Xia Village;  d−The hydrothermally altered zone along the

north−south striking fault at Xia Village
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特大滑坡就受南北向节理控制（图 8d），并造成

216国道中断（祝建等, 2017）。
另外，南北向构造普遍具有现代活动性，可促

进或诱发崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害。断层活

动往往伴生强烈地震，不稳定的山体受地震影响直

接形成滑坡或者崩塌，特别是滑坡启动后通常会在

运移过程中对沿途山体发生铲刮和撞击作用并转

化为碎屑流。即使断层以蠕滑形式活动也会通过

应力场对斜坡的稳定性造成影响（张永双等，2016），
从而控制滑坡及泥石流的形成。 

6　结　论

（1）音频大地电磁显示吉隆盆地受控于其东界

与内部 4条南北向正断层，盆地东界断层附近震积

岩及盆地内部大量小微同沉积断层指示盆地间歇

性活动特征。

（2）节理统计显示吉隆沟南北向节理呈区域透入

性发育，受控于喜马拉雅地区南北向裂谷应力背景。

（3）吉隆沟南北走向断层控制地热分布，结合温

泉与断层的关系识别出 3条潜在高地温带。

（4）吉隆沟南北向构造具有现代活动性，还是地

热及地质灾害的主控因素之一，是工程地质安全风

险评价的重要方向。
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