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摘　要：滇藏铁路中甸至德钦段与德钦 －中甸活动断裂平行展布，在奔子栏镇附近，滇藏铁路以特大桥的形
式跨越金沙江和德钦－中甸断裂，其选线受德钦 －中甸活动断裂的控制。本文通过地质调查和钻孔钻探相
结合的形式研究德钦－中甸断裂的平面位置和活动特征，分析德钦 －中甸断裂的铁路构造工程效应。研究
结果表明：（１）德钦－中甸断裂奔子栏段的平面精确展布状况并不对目前规划线路中的金沙江特大桥形成工
程控制，不控制选线；（２）奔子栏镇一带是德钦－中甸断裂的孕震部位，其潜在震级上限可达７～７５级左右，
震中烈度值不会低于Ⅹ度，一旦发震对铁路工程破坏性极大；（３）滇藏在经过奔子栏镇时，选线需考虑德钦－
中甸断层的平面精确展布特征。
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　　大型的线性工程（如铁路、输油气管道等）在穿越
活动断裂时，常以桥梁等高墩大跨工程的形式进行跨

越，极易受到地震灾害的直接影响［１］。为更安全、更

经济地进行工程设计，需对大型工程跨越活动断裂的

段落进行详细的地质调查，合理评价地震地质

灾害［２－３］。

１　德钦－中甸断裂概况

德钦－中甸断裂（如图１所示）是受滇藏高原向
东挤出在５～７Ｍａ时因断层重组而再次活动的中生界
断裂带［４］，走向３１０°～３３０°，ＮＷ起于德钦以西，向东
南经由奔子栏、尼西、中甸、哈巴－玉龙雪山北麓，止于
大东一带，长约３００ｋｍ［５］。此断裂在德钦 －中甸一带
错断金沙江断裂带，与金沙江断裂带一起构成川滇菱

形块体的西边界。断裂具明显右旋兼正断活动性

质［６－７］。根据记载，在断裂南段中甸盆地一带，１９６１
年发生过 Ｍ６０级地震，１９６６年发生过小中甸 Ｍ５２
级地震，１９９３年发生过 Ｍ５８级地震，断裂北段在
２０１３年发生过奔子栏Ｍ５９级地震。表明第四系以来
断裂具备孕育中强地震的能力。

Ｆ１—德钦－中甸断裂；Ｆ２—澜沧江断裂；Ｆ３—金沙江断裂

图１　滇藏铁路规划线路与德钦 －中甸断裂的平面几何关

系图

奔子栏镇是滇藏线上少有的人口稠密的集镇，是

铁路线路规划中不可忽视的关键城镇，滇藏铁路按照

前期规划在奔子栏镇一带设站，同时以金沙江特大桥

跨越德钦－中甸断裂。白茫雪山隧道口也位于断裂带
的阶区附近。因此查清楚德钦－中甸断裂奔子栏段的
平面精确展布位置，对铁路选线和抗震设计意义重大。

本文以德钦－中甸断裂的精确定位为主要研究目标，
通过野外地质调查，结合钻孔地质资料，对断裂和规划

线路的几何关系进行精确定位，研究断裂的铁路构造

工程效应。

２　德钦－中甸断裂奔子栏段精定位

２．１　地质地貌特征
沿金沙江河谷及其支流两岸阶地的第四系地层有

冲洪积黏土、卵石土（Ｑｐ２）和漂石土、卵石土、砂
（Ｑｐ２－Ｑｈ），两岸山体上覆有不稳定的冰水堆积成的
厚层冰碛层、冰碛砾石和泥砾（Ｑｐ３－Ｑｈ）。金沙江西
岸奔子栏镇一侧出露的基岩主要为 Ｐ２板岩、钙质砂
岩、硅质岩和Ｄ２泥质板岩、灰岩和泥灰岩，东岸瓦卡镇
一侧出露有Ｔ２板岩、灰岩夹砂岩、凝灰岩。近ＳＮ走向
的金沙江断裂带中段的分支断层与ＮＷ走向的德钦－
中甸断裂在研究区内交汇，两者均为现代活动断裂带，

区域上构造应力十分集中。

从工程地质条件来看，瓦卡镇 －奔子栏镇附近无
大型滑坡、大型泥石流。纵贯整个研究区的德钦 －中
甸断裂的长期活动使区域内地层松散，地质构造复杂，

新构造活动强烈，对金沙江特大桥桥位和桥式跨越方

案影响较大，且水边寺一带广泛分布的不稳定冰水堆

积物斜坡体，对奔子栏站站位的选择也有较大影响。

综上所述，德钦－中甸活动断裂控制了研究区内的工
程地质条件。

２．２　地质调查定位

研究资料表明，自中甸往北，德钦－中甸断裂的断
裂走向在奔子栏镇 －瓦卡镇一带向西偏转约３０°，使
奔子栏镇一带成为德钦 －中甸断裂的挤压阶区［６－７］，

构造地应力集中，易成为地震成核部位，是可预见的地

震发震部位。目前，地质资料的精度不足以在奔子栏

镇－瓦卡镇精确定位断裂，仅知晓断裂横穿奔子栏
镇－瓦卡镇而过。通过遥感解译、构造微地貌解译和
大比例尺等地质调查手段，在瓦卡镇 －奔子栏镇一带
发现了多个断层剖面，如图２所示。从图中可以看出：
（１）在瓦卡镇靠近金沙江河谷的低阶地上，可见断裂
剖面出露，断层西侧砂卵石层具水平层理，东侧出露的

砂卵石具斜层理，应为断裂带最新活动拖曳所致，整个

断裂带宽约０５ｍ。（２）沿金沙江两岸的调查并未发
现两岸阶地地层的明显变形，断裂最新的活动痕迹已

被冲刷剥蚀。（３）沿断裂走向向奔子栏镇中心追溯，
在奔子栏镇中心部位出露基岩断裂剖面，断裂发育在

砂质板岩中，断裂带宽约０５ｍ，东侧岩层被明显拖曳

第３期 吴富，等：德钦－中甸断裂奔子栏段精定位及铁路构造工程效应 ２０１９年６月



４３　　　

图２　德钦－中甸断裂奔子栏段的平面展布与地质特征

变形。该点与上一个地质调查点进行联系，两者的连

线能确定断裂的过江位置。（４）再往北至奔子栏镇以
北的水边寺一带，在２１４国道旁出露断裂第四纪活动
剖面，剖面上可见覆盖在砂质板岩上的第四系未固结

地层被多条分支断裂断错，具典型的走滑断层运动学

特征。

以此３点之间的连线可大致对德钦－中甸断裂的
平面展布进行定位，但仍需和地下地质资料来进行相

互比对。

２．３　钻孔定位
铁路前期勘探中，在奔子栏镇 －瓦卡镇一带布施

了多个钻孔勘探，其中，在瓦卡镇布置与德钦－中甸活
动断裂有关的钻孔 ３个（Ｃ９Ｚ０７００１、Ｃ９Ｚ０７００２、
Ｃ９Ｚ０７００３），在奔子栏镇布置了２个（Ｃ１１Ｚ０８００１、
ＣＺ０８００１），在奔子栏镇北水边寺不稳定斜坡群一带
布置了２个（ＣＺ０８００２、Ｃ１２Ｚ０８００２），具体的钻孔位
置如图３所示。本文选取这７个钻孔进行了地层分析
和地层简易柱状图的描绘，以期能够在地质调查的基

础上对断层的平面位置进行精确定。

在瓦卡镇所钻探的３个钻孔的简易地层柱状图如
图 ４所示，从图中可以看出：远离金沙江河谷的
Ｃ９Ｚ０７００１孔中地层有明显的类二元结构韵律性，属
典型的河流阶地堆积。靠近金沙江河谷，孔中地层韵

律性明显减少，尤其是最靠近河谷的 Ｃ９Ｚ０７００３孔，
孔中地层全为圆砾土，属典型的河漫滩堆积，叠加有部

图３　奔子栏镇－瓦卡镇钻孔位置布置示意图

分冲洪积物源物质，Ｃ９Ｚ０７００２中圆砾土下部的卵石
土也佐证了圆砾土的沉积成因。以粗圆砾土为德钦－
中甸断裂两盘的可比对标准地层，发现德钦 －中甸断
裂的主断裂面向东倾，倾角约７０°，该结论与２０１３年
奔子栏地震及余震精定位后地球物理深部反演研究得

到的结果一致［７］，也与地表出露的断层面产状类似，

其断层面向上延伸至地表与图２（ｃ）断层位置近似重
合。对奔子栏－水边寺一带的４个钻孔Ｃ１１Ｚ０８００１、
ＣＺ０８００１、ＣＺ０８００２和 Ｃ１２Ｚ０８００２同样制作简易
的地层联合柱状剖面图，如图５所示。从柱状图中可
以看出，ＣＺ０８００２和Ｃ１２Ｚ０８００２孔钻遇了基岩断层
破碎带，基岩断层发育在板岩和钙质砂岩之中，而
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图４　瓦卡镇钻孔简易联合地层柱状图

Ｃ１２Ｚ０８００２孔附近的断层断错第四系剖面也证实了
断层平面定位的正确性。在奔子栏镇人口集中的奔子

栏村设置的 Ｃ１１Ｚ０８００１和 ＣＺ０８００１钻孔未钻遇基
岩断层破碎带，表明断层并未从这两个钻孔的位置经

过。事实上在Ｃ１１Ｚ０８００１和ＣＺ０８００１附近调查时，
发现了基岩破碎带（即断层剖面），该点位于 Ｃ１１Ｚ０８
００１北东，以该点位置为基础，结合 Ｃ１１Ｚ０８００１、ＣＺ
０８００１和图２（ｄ）所在位置，可精确定位确定德钦－中
甸断层在奔子栏镇一带的平面出露位置。

根据这７个钻孔钻探结果和多个野外地质剖面的
限定，可将瓦卡镇－奔子栏镇一带断层较为精确的平
面展布位置确定下来，如图 ２（ａ）所示。断层在奔子
栏－瓦卡有明显的拐弯，走向有较大幅度的向左偏转，
与前人研究结果相符。

３　构造工程效应
瓦卡镇－奔子栏镇一带不仅是德钦－中甸活动断

裂小型阶区的分段部位，也是其和金沙江断裂带分支

的交汇部位，地应力十分集中，尤其是奔子栏镇北水边

寺一带，大量的不稳定斜坡体群发育，地震地质灾害链

效应十分明显。德钦－中甸断裂的地表出露位置与金
沙江特大桥的桥墩位置并不重合，并不控制目前金沙

江特大桥桥位的选址。但从构造角度分析，奔子栏部

位可能是一个明显的孕震部位（即地震宏观震中），

图２（ｃ）和图２（ｄ）出露的断裂剖面表明，断裂上发生
的古地震完全能错断地层，造成地表破裂。根据中国

境内西南地区地震研究的经验，推断断裂潜在震级上

图５　奔子栏镇钻孔简易联合地层柱状图

限较高，可达 Ｍ７～Ｍ７５，若发震，其宏观震中的烈度
不会低于Ｘ度，加之２０１３年奔子栏Ｍ５９地震并未在
地表造成破裂来完全释放构造应力，故本次研究不推

荐铁路线路方案经过瓦卡－奔子栏一带。其原因在于
整个铁路工程在奔子栏 －瓦卡沿线都位于潜在 Ｘ度
震区内，一旦发震，修复难度极大。且奔子栏镇北的水

边寺不稳定斜坡体群有极大的地震地质灾害链效应，

对铁路规划中的白芒雪山隧道口存在掩埋威胁。

４　结论
本文通过地质调查和钻孔观测，研究发现：

（１）德钦 －中甸断裂沿瓦卡镇低阶地面、奔子栏
镇奔子栏村和水边寺往北延伸，其平面精确展布状况

并不对目前规划线路中的金沙江特大桥形成工程控制

地位，不控制选线。

（２）从构造角度分析，瓦卡镇 －奔子栏镇是多条
断裂带的交汇部位，地应力十分集中，虽然瓦卡镇和奔

子栏镇的地貌条件目前位于稳定状态，但奔子栏镇北

侧的水边寺一带发育有大量不稳定斜坡体，对于铁路

和奔子栏镇都存在较大的威胁。奔子栏镇一带作为德

钦－中甸断裂的孕震部位，其潜在震源上限可达７级
左右，震中烈度值可达 Ｘ度，一旦奔子栏一带发生地
震，奔子栏站站位和白芒雪山隧道口有被掩埋的危险。

因此滇藏线在经过奔子栏镇时，选线需考虑德钦 －中
甸断层的平面精确展布特征。
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（３）当岩层埋深较浅、上层地质条件较好时，钻孔

灌注桩反而更具成本优势。同时，因 ＳＰＴ值变大、土
质变硬，此时ＰＨＣ管桩的施打难度也相应增加，建议
优先选用钻孔灌注桩。
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