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红水河中游地区地质构造稳定性

的遥感图像分析
‘
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摘 要

红水河中游地区是以北西向和北东向断裂相交叉为基本构造格局
。
在新构造运动时期

，
这两组老

构造分段复活
，
将该区分割成一个相对独立的活动块体

。

遥感信息与岩相古地理及汞矿化带相结合的分析结果表明� 发震的埂都一紫云深大断裂
，
在新构

造运动时期并未进人断块
。
遥感信息与历史震中的时空分布和断块结合分析表明� 中强震震中绝大多

数分布在断块以外
，
并以右江断裂带以南的频率为最大

，由于这里已远在百公里之外
，
今后若再发生中

强震
，
经过长途衰减

，
波及坝址的影响有限

。

断块内距坝址 巧一�� 公里的巴鱼地区
，
近期发生过 �

�

�级地震
。

这是一个处在乐业环状构造长轴

转折端前沿
，
也是逻西活动断裂等多组断裂交叉处

，
小型环状构造也很发育

，
构造应力容易在此集中

，
历

史震中与小型环状构造同断裂的交叉点关系密切
。
影像显示该区是相对孤立的局部地段

，
小震频繁

，
应

力分阶段释放
，
不具备孕育强震的条件

。

龙滩和岩滩电站坝址周围 �公里内无大型或活动断裂通过
，
亦无两组以上断裂交叉点出现

，
构造稳

定性良好
，
但应注意水库诱发地震的研究

。

关镇词 断块 环状构造 反
“ �”
形

红水河流经黔桂两省�区�
，
水力资源蕴藏量大

，
中游以上属新构造上升区

，
河谷深切

，

相对切割深度达 ���一��� 米
。
谷岸多由三叠系砂

、

页岩构成
，
许多砂岩出露地段成为峡

谷
、

急滩
，
谷坡完整

、

坚硬
，
适于修建具有多年调节功能的高坝大库

，
初选有龙滩和岩滩两

个坝址
。
据历史记载

，
中游及邻近地区曾发生过大于 斗级的地震

，
为此在东经 ��，。 ��

‘

一

������
‘

和北纬 ��“ 一��� 区域内开展了遥感图像分析
，
并收集区域地质测绘资料

、

震中分

布资料及部分物探资料
，
进行复合分析与论证

。

遥感图像记录了直观而详细的地面景观
，
清晰的线性形迹

，
有利于地质构造的判读与

分析
，
断裂构造尤其如此

。
判读主要是在经过精纠正的陆地卫星 ��� 图像上进行的

，

图

像经计算机和光学仪器的再处理
，
对线性和密度进行增强

，
提高了判读效果

。
重点地段还

进行了 ���
�

�万彩色红外航空像片的判读
。

一
、

区 域 概 况

红水河中游地区大地构造单元属于巨型的华夏一级隆起带—
“
江南台背斜

”
的西南

边缘
，
滇桂台向斜中段北侧

，
这是一个多旋回的构造区

。
地台开始于加里东褶皱运动末

�
参加此项工作的还有魏成阶

、

陈正宜
、

张会来等同志
。
图像处理由朱重光

、
关威等同志完成

，
插图由刘维维

、

刘

慧敏同志清绘
，
谨此致谢

。
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期
，
前泥盆纪地层摺皱隆起成为地台的基底

。
泥盆纪以后显示出类似于地槽型的沉积特

征
，

印支运动使泥盆纪至中三叠世地层发生褶皱
，

并从此结束了海相沉积
。
自晚三叠世起

转为内陆山间盆地堆积
。
燕山运动时期

，
本区经历强烈的褶皱运动

，
伴有强烈的断裂活

动
。
河流两侧地层主要为中三叠系砂

、

页岩
，
灰岩占少数

。
砂

、

页岩褶皱紧密
、

山体巍峨
，

水系发育�灰岩以箱形褶皱为主
，
发育有一组形迹鲜明的交叉断裂

，
群峰耸立

，
无明显河沟

系统
，
两者特征迥异

，
界线分明

。

本区主要断裂为一组继承性活动的交叉断裂
，
将本区分割为相对独立的断块

，
断块内

外的构造发育与发展有明显差异
。
从河流的多级裂点

、

多级阶地和多层水平溶洞
，
山地的

多级夷平面的出现
，
以及各支流多呈跌水形式注人

，
河流阶地很不发育等现象来看

，
本区

新构造运动以大面积间歇性抬升为主
，
上升的速率相

‘

当快
。

二
、

区域断裂构造特征

遥感影像显示本区有多组断裂构造
，

具有线状或带状影纹特征
，
它们对现代地貌

、

水

系的区域分异起控制作用
，
形迹清晰的线性构造

，
多具新构造活动背景

。
根据展布方向

，

可以将主要断裂构造归纳为三组
，
即北西向和北东向

、
北北西向和北北东向

，
近东西向和

南北向等
。
其中以北西向和北东向这一组最为发育

，
规模也最大

，
构成本区的基本格架

。

各组断裂虽然在整个地区多显有踪迹
，

但有明显的区域分异
。 �

�

北西向和北北西向
，
均以

舒缓的波状为主
，
其中北西向分布在望模

一

罗甸以西和望漠
一

都安一线以南地区� 北北西

向则主要分布在罗甸
一
田东以东地区

。 �
�

北东向和北北东向
，
北东向以舒缓的波状为主

，

北北东向则主要呈直线形
，
它们主要分布于百色

一
南丹以西和南丹

一

金城江以北地区
。
��

近东西向和南北向均不大发育
，
近东西向在望谨

一

南丹以南地区可见到其形迹� 南北向则

仅在册亨和天峨之间偶见其形迹
，
并显示出北强南弱的趋势

。

本区的环状构造
，
在图像上以圆形

、

半圆形和半椭圆形的形态为揭露标志
，
色调无明

显异常
。
它们所对应的地表地质体极少是侵人体

，
可见其大多数应是地质构造运动的产

物
。
规模最大的是乐业

一

潞城为长轴的半椭圆形构造
，
马蹄形线性形迹十分清晰

，
其外侧

的古生代灰岩的出露和断褶带的展布均呈为弧形 � 北西向的巴马断裂西段向北偏转为北

北西向
，
呈为弧形

，
就连红水河中游河道流势也顺应了这一构造背景�图版 �图 ���

。

上述三组断裂以及环状构造在光学和电子计算机处理的 ��� 卫星图像上
，
均有线

性形迹可辨
，
经判读编制出《遥感线性构造图》 ，

从中可直观地显示出红水河中游地区的构

造格架
。
其中最为突出的是被北西向

、

北北西向和北东向线性束所分割
、

围限的菱形块体

的存在
，
其四角约为隆林

、
罗甸

、

金钗与平果
。
这些线性束密集成带

，
影像清晰

，
严格控制

了山脊走向
、

盆地分布和水系发育
，
与历史震中相匹配

，
显示 �级以上

卜

中强震震中的绝大

多数落在菱形块体的外侧�图 ��
。
与重力布格异常复合

，
发现块体内外的重力梯度明显

不同�图 ��
。
这一切表明

�
以凤山县城为中心的长轴方向为北西

一

南东向的菱形块体
，
是

新构造运动时期有明显活动的相对独立的块体�以下称凤山断块�
，
龙滩和岩滩两坝址都

选在该断块内
。
该断块的新构造活动特点是间歇性的不均衡抬升 。 就 断 裂 而言

，
北西

向和北东向这一组 最具有 活动性
。

北西向断裂走向为 ���。 左右
，
以构成凤山断块西南界的右江断裂带为代表

。
该断裂
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带规模大
，
特征明显

，
形似波状的粗刻痕

。

新构造活动性显示为西弱东强
，
西段表现

为宽谷� 东段则发育有一系列断陷构造盆

地
，
两岸阶地明显不对称

。
从次级断裂与

右江断裂的斜交关系看
，
显示出顺扭特征

，

但从穿过断层的河流的同向弯曲看
，
则显

示为反扭特征
，
并从弯曲程度推知该断裂

带第四纪以来左 旋 平 移 量 达 ���一 ����

米
，
从不对称阶地的高程差和瀑布落差推

测东北盘相对抬升了 ��一��� 米
� 。

以隆林
一

罗甸断裂带 �凤山断 块 西北

界�为代表的北东向断裂
，
亦控制了现代地

貌格局
，
山脊走向和断裂方向一致

，
并伴有
娜娜娜图 �

���
�

重力布格异常图�据蒙荃资料编绘�
����� �� ���� ��� ���口��� � ��

断陷盆地
。
从次级断裂走向和山脊错位方向来看

，
显示出反扭性质� 但从通过断裂带的

河流同向弯曲状况看
，
则以顺扭为特征

。

由上可见
，
这一组区域主干断裂都有在不同地质构造运动时期呈现出方向不同的平

移运动
，
揭示出区域构造应力场有明显的转变

，
而新构造运动时期的主压应力为近东西向

����一
����

。
在凤山断块内部和外围

，
都有被分割成岛状分布的晚古生代和早中生代

灰岩分布
，
其上均可见到一组清晰的交又线性形迹

，
经与区域测绘资料对照

，
证明其中的

大部分是断裂构造
。
这些断裂受到从其附近通过的大型断裂的影响

，
具有明显的派生性

质
。
如近右江断裂处北西向形迹很发育� 而近都安

一
马山断裂处北北西向形迹增多等等

。

从这一组密集的交又派生断裂的锐角指向大多为近东西向的情况看
，
它们与新构造运动

的关系密切
。

综上所述
，
北西向和北东向断裂以及凤山断块本身

，
在新构造运动时期都具有继承性

活动
，
但不都是整体活动

，
有的是在分段活动的背景下

，
不同方向断裂的活动段联合构成

，’� ”
形或反，’� ”

形活动断裂带
，
如逻西

一
巴鱼

一

凤山
一
巴马反

‘

��
”
形断裂带等

。

三
、

区域构造稳定性的分析与评价

区域地震资料表明� 娅都
一
紫云断裂带的西北段中强震频繁

，
表现出强烈的活动性 �

历史记载 ���� 年 �月 � 日在黔桂边界发生过 �立 级地震�百色以东的右江断裂带内也
斗

多次发生过 �级左右的地震� 在凤山断块内部的巴鱼一带也发生过 �
�

�级地震
。
根据遥

感图像所揭示的区域地质构造特点和新构造运动的应力场特征
，
结合区域地质调查

、

历史

震中及部分物探资料
，
对红水河中游地区的地质构造稳定性作如下的分析

。

�
�

凤山断块是相当完整
、

相对稳定的块体

该断块的西北边界为隆林
一

罗甸断裂
，
其中册亨

一

望漠一段已 经 地 面 地 质 工 作 证
�
游象照等� 从卫星影像看广西北西向断裂特征及其与地展的关系

。
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实
� ，
其余部分在图像上有清晰的线性形迹显示

。
对比其两盘

，
西北盘北东向断裂发育

、

连

续性好
，
历史震中疏而强度大�东南盘北北西向及北西向断褶带很发育

，
历史震中密度大

而强度小
。
具备了作为断块边界的条件

。
构成断块西南界的右江断裂带线性构造影像清

晰
，
两盘线性构造展布方向

、

震中密度及强度均明显不同
，
重力梯度变化突然

，
界限鲜明

。

东北边界由北西向的罗甸
一
南丹和北北西向的南丹

一

金钗两断裂带连接而成
，
其西南盘北

北西向和北西向断裂发育�东北盘以北北东向和北东向断裂占优势
，
震中疏而强度小

，
断

裂带内侵人岩比较发育
，
历史震中沿带分布

，
表明作为边界可以无疑

。
至于平果

一

金钗断裂

作为东南界的条件
，
可从其两盘的断裂和历史震中密度的悬殊差异中得到证实

，
其两端与

右江断裂和南丹
一

百旺断裂的交汇处均发生过 �级以上地震更进一步证明其作为 断 块 边

界的实在性
。
这一切都表明凤山断块四周被活动深断裂完全分割

，
成为独立的构造地质

图 � 岩相带及汞矿化带分布图
���

�

� �五� ��� �� ����������� ���� �� �

��一���������� �� ����

体
。
尽管其内部有发达的次级断裂

，
有

以百色
一

南丹为界
，
东西两部在断裂密度

及震中的密度
、

强度上的差异
，
但都属局

部或孤立性质
，
没有显示越出边界与外

部深大活动断裂连接的迹象
。
断块构成

一个相对稳定的区域地质构造环境
，
坝

址处于一个大
“
安全岛

”
内�图 ��

。

�
�

娅都
一

紫云发震构造带未延进 凤

山断块

位于凤山断块西北方向的娅都
一

紫

云活动断裂
，
越过紫云到凤山断块外围

地带
，
线性形迹变得短而不连续

，
历史震

中明显减少
，
表明在新构造活动时期

，
该断裂带没有显示切过隆林

一

罗甸断裂的迹象
。
这

是由于自娅都附近开始就受到一系列北东向或北北东断裂的截切和错位
，
明显表现出向

东南方向逐渐削弱的趋势
。
其地震活跃的西北段终止于距龙滩坝北 ��� 公里处

，
远没有

与隆林
一

罗甸断裂带相交接
。

已有地质资料也证明
，
在地质历史中

，
隆林

一

罗甸断裂阻扼娅都
一

紫云断裂向东南方向

延伸的现象
，
不止一次发生过

。
贵州省第八普查勘探大队五分队区域测绘资料表明

� 黔

南地区的石炭系至下二叠统的黑相区和上二叠统地层相变线及生物礁体的展布证实
，
晚

古生代时期
，
册亨

一

罗甸一线已构成东南曲尺形的深海区的边界
，
与来自水城

、

紫云方向的

另一个条形深海区 �相当于如今的娅都
一

紫云断裂的位置�脱离开
。
到了古生代末期

，
水

城
一

紫云深海区完全消失�而东南曲尺形深海区仍保留原貌�图 ��
。
这一景象生动表明它

们处于升降幅度不同的两盘上
，
水城

一

紫云深海区随西北盘的相对上升而消失了
。
贵州汞

矿及赋矿空间研究揭示 � “
汞与地慢关系密切

” ，“
以汞蒸气态沿深断裂导上

” ， “
横置于省

界南沿的册亨
一

荔波断裂
，
控制了黔西南

、

黔南的汞矿床
、

矿点活动
。
北西向的娅都

一

紫云

断裂看来与汞成矿活动关系不明显
。 ” “
汞矿化受构造层的控制

，
黔西地区�包括黔中�汞矿

�
罗守成等的报告

。
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化控制在燕山构造层内
” ，“
全省的震中

、

热泉及汞矿化
，
常明显地分布在深断裂的上盘

。
这

一现象说明了压性断裂下盘向下俯冲时
，
一般导致了上盘岩层的破裂

” � 。
可以推想燕山

期不赋矿的东南盘�今凤山断块�就是沉降盘
。
而今凤山断块的存在

，
是地质历史的继承

性重现事件
。
从阶地发育程度

、

高程
，
以及水田分布所显示的河沟底部堆积作用的差异上

看
，
凤山断块在新构造时期相反地呈上升状态

。

毗视
，
遥感
酗癫能黝

一
分析所表明的北东向和北北东向断裂对

娅都
一

紫云断裂的阻截作用
，
是一种重复

性发生的继承性地质现象
。
新构造运动

时期这一断裂带从娅都开始向东南方向

就受到一系列北东向和北北东向断裂的

截切与错位 �图 ��
，
到其东南端的紫云

附近已大为削弱
。
对于凤山断块来说

，

它仅构成影响因素
。
这一现象提高了该

断块的内部稳定性
。
今后在娅都

一

紫云

断裂西北段地震带再 发 生 � 级 左右 地

震
，
震波长途被众多的正交断层面消减

，

对龙滩和岩滩这两个预 选 电站 坝 址 来

说
，
其烈度应有显著的降低

。

�
�

巴鱼地展高发点是局部构造的产物

址都

菜园子
�兴发

发达
�

�

图 �

���
�

�

北东向和北北东向断裂对娅都
�

紫云断裂西北段的截切
�� �� �� ����� ����� � �� ���

��� ������ �� �� �����
�

纵观凤山断块内部的历史地震震中分布
，
凤山西北方向上的巴鱼地区显得突出而例

外
，
地震频率和震级都相对较高

。
其构造背景是处在乐业

一

潞城半环状构造长轴转折端的

外侧
。
在巴鱼附近

，
一组北东向断裂阻截了北西向的逻西活动断裂带的东延

，
也阻挡了北

北西向的巴鱼
一

凤山断褶带的北延
，
在这里形成一个节点

。
巴鱼

一
凤山断褶带的南端又与

北西向的巴马断裂带相交
，
这三个断裂带围绕环状构造外侧构成一条反

“ �
”
形断裂带

，
凤

山断块内的震中集中沿此带分布
，
证明该带有活动性

，
因而是断块内的不稳定地带

。
然而

该带的两端的线性形迹均逐渐变得模糊不清
，
表明是断块内部的在区域构造应力和环状

构造共同影响下产生的局部构造现象�图版 �图 ���
。
巴鱼地区处于拐弯点上

，
应力容易

在此集中
，
因而地震频率和震级都较高

。
震中位置正位于小型环状构造同断裂的交切部

位�图 ��
�

局部性构造活动引发地震的这一性质
，
决定巴鱼地区不具备发生大于 �级地震的条

件
，
其原因

� ①巴鱼一带小型环状构造 、

小型断裂很发育
，
岩体破碎

，
不利于应力的长期

、

大量积累
，
能量被分阶段释放

，
而表现为中小地震频率都较高

。 ②逻西断裂与右江断裂带
同属北西向活动断裂

，
二者相距不远

，
在规模上却不能相比

。
右江断裂带上地震震级超过

�级的次数很有限
，
逻西断裂发生的机率应更低

。 ③种种迹象表明 � 逻西断裂与哑都
一

紫

云发震断裂带是分属于没有直接联系的两个地质构造单元
。

�
向茂木� “

论贵州汞矿成因—地慢裂隙喷气成矿
” 。
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�� 中强展展中在凤山断块以外迁移

将截至 ����年
，
发生在红水河中游地区的 �� 次强度超过 斗级的地震震中位置标在

地形图上
，
按时间序列连出其迁移轨迹

，
从中看到

� 它们主要在断块的西南和西北两条边

界之外的地区迁移
。
其中具有来回性质的行迹绝大部分分布在右江断裂带及其 以 南地

区
，
这应是今后发生 �级以上地震的机率最大的地区

。
距拟建高坝的龙滩电站站址有百

公里之遥
，
已不会有明显影响�对于岩滩坝址

，
由于距离较近

，
可能有一定影响

。

如果不算震中尚未落实的 ���，年 �且 级地震
，
凤山断块内仅发生过两次超过 � 级

�

的地震
，����年的二次地震震中先后发生在巴鱼地区

，
强度分别为 �

�

�级和 �
�

�级
。
今后

在这一带再发生强度相当的地震
，
虽然距龙滩坝址不到 �� 公里

，
但由于没有活动的或大

型的断裂通向坝址附近
，
而且巴鱼与龙滩之间的岩石比较完整

，
北北西向的褶皱和断裂比

较发育
，
有利于传向坝址区地震波的衰减

。

�
�

河谷基岩裸露
，
地质与地形封闭良好

红水河中游河谷深而狭
，
河床基岩裸露

，
分水岭是山体宽厚的中低山

，
一般高出河谷

，�� 米以上
，
绝大多数由中三叠统碎屑岩构成

，
节理

、

裂隙宽度多不超过 �厘米
，
且往往被

充填
，
整个岩层属贫弱含水层

� 。
水库建成后

，
不会有大量库水向外渗漏的可能

。
有一小

部分河岸由石炭
一

二叠系碳酸岩构成
，
普遍受到褶皱作用

，
渗透与否情况比较复杂

。

龙滩水库库首段
，
红水河沿达良背斜轴部下切

，
左岸出露的石炭

一

二叠系碳酸岩层面

外倾
，
并伴有压性断裂

。
高坝水库建成后

，
库水是否顺层渗漏外泄� 影像特征显示

，
同为

碳酸岩层褶皱
，
由于褶皱形式和紧密程度不同

，
则岩溶地貌类型和发育程度就不一样

。
箱

状背斜�如天峨背斜�顶部平缓
，
有利于降水沿裂隙下渗

，
落水洞

、

溶洞和暗河都发育
，
没有

明显的山脊和山谷系统
，
齐顶峰丛林立

，
溶蚀小洼地遍布

，
呈现为花生壳状影纹

，
表明地下

水系发育
，
易导致跨流域的溶洞导流 �而达良和鱼翁这两个顶部为脊状的背斜

，
降水易沿

两翼陡峻的坡面向下排泄
，
受冲刷的坡面发育有主次分明的沟谷系统

，
岩溶地貌不典型

，

卫星图像上所显示的山形水势同中三叠统碎屑岩区相似
，
而与箱状背斜大不相同

，
完整而

连续的树枝状水系
，
反衬出地下水系的不发育�图版 �图 ���

。
地下水以裂隙潜水形式埋

藏于风化壳和残坡积层中
，
埋藏深度为几米到十几米

，
沿坡向下补给河沟�� 这些都说明

两类背斜各具自身的水文地质条件
，
分属不同的地表

、

地下水的循环单元
。
鱼翁背斜的

地下水注人穿洞河
，
尽管该河有一段呈暗河

，
但随后即重新流出地面

，
越过坡结向斜轴部

，

汇人未来的库区
。
因而当龙滩水库建成后

，
不会出现大量库水沿岩溶地下通道外泄的现

象�岩滩坝址两岸的碳酸岩区呈现为花生壳状影纹
，
见不到明显的地表水系

，
可据此判定

属于箱状背斜类型
，
会有较发达的岩溶地下水系存在

，
需要具体研究

，
探求防止地下渗漏

的对策
。

四
、

结 语
�

�

遥感图像判读结果表明
，
红水河中游地区位于一个边界完整的凤山断块内

。
在新

�
广西壮族自治区地质局

，
乐业幅����� 万�区域地质调查报告

。
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构造运动时期
，
该断块具有相对稳定的地质构造背景

。

�
�

凤山断块规模大
，
龙滩和岩滩两个电站水库的水体均在同一断块内

，
对水库的安全

有利
。
但水库满蓄后库容量大

，
断块上陡增成百亿吨压力

，
是否导致构成边界的活动断裂

带的应力状况而诱发地震
，
是应该注意的

。

�
�

北西向的娅都
一

紫云断裂带自西北向东南被削弱
，
没有直接与隆林

一

罗甸断裂交接

该断裂带的发震部分系关岭以西的西北段
，
距两个预选坝址很远

，
不能构成明显威胁

。
右

江活动断裂带上的发震部位在百色以东的东南段
，
最大震级可达 �级左右

，
震中距龙滩坝

址已超过 ��� 公里
，
不具备破坏性影响

。
而对于岩滩坝址则距离较近

，
有一定影响

。

�
�

凤山断块内的逻西活动断裂带是处在环状构造转折端外侧的相对孤立的构 造 带
。

巴鱼地震区虽处于构造节点上
，
但由于规模小

，
地震频率又较高

，
应力可以分阶段释放

，
不

具备应力积累酿成强震的条件
。

，
�

龙滩和岩滩两个预选坝址周围 �公里范围内没有大型或活动断裂通过
。
龙滩坝址

没有两组以上断裂在此交叉
，
也无发生地震的记载

，
稳定性 良好 � 岩滩坝址附近有两组小

型断裂交汇点
，
在历史上附近有弱震发生

，
地质构造稳定性要差些

。
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