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鄂西清江中游半峡背斜变形结构

及其工程意义
’

吴树仁① 徐瑞春② 梅应堂② 简文星③ 刘志忠③

摘 要 不文在概要介绍湖北西部清江 中游大型水利枢纽水布娅
、

半峡两比选坝址

场区地质背景的基础上
,

从几何要素
、

层间褶皱
、

轴面劈理和派生断层等方面解析半

峡背斜的变形结构特征
,

进而探讨半峡背斜形成发展过程及其对两坝址工程地质条

件的影响
。

为两坝址工程地质条件对比分析开拓新思路
。

关键词 清江 中游 半峡背斜 变形结构 工程意义

清江是湖北西部最大的长江支流
,

全长 4 00 多公里
。

半峡背斜是清江中游的主体构造形

迹
,

控制清江中游大型水利枢纽工程— 水布娅和半峡两 比选坝址附近的基本构造格局
,

两比

选坝址相距约 1 k0 m
,

分别位干半峡背斜两翼 (图 1 )
,

故有半斜背斜一肩挑两坝址之说
。

因此
,

半峡背斜变形结构研究是两坝址场区构造解析的主要组成部分④
,

具有十分重要的工程意义
。

1 区域地质背景

清江中游位于湖北西部新华夏构造体系和 E W 向构造带的复合转换部位
,

受其联合控

制
,

区域构造线以 N N E 向为主
。

主要褶皱轴多表现为弧形弯曲
,

即从 E W 向转变为 N N E 向
,

其中以长阳一半峡弧形复式背斜最为典型 ( 图 1 )
。

该背斜长阳段为 E W 向
,

控制清江中下游的

主要构造线方向 ;半峡段为 N N E一N E 向
,

控制清江中游及水布埂水利枢纽近场区构造线方

向
,

是区域上新华夏联合弧形构造带的重要组成部分 〔`〕
。

半峡复背斜从西向东分别由白果园向

斜
、

三友坪向斜
、

半峡背斜
、

渔峡 口向斜
、

黑炭沟背斜等组成
。

以半峡背斜为主体
,

其它属次级褶

皱
。

总体组合特征是背斜较紧闭
,

向斜较平缓开阔
,

构成隔档式褶皱组合
。

半峡背斜核部由中

上寒武统灰岩组成
,

两翼分布有奥陶系灰岩和志留系页岩
。

次级背斜核部多为志留系页岩和泥

盆系砂岩组成
,

次级向斜核部多由二叠系一三叠系灰岩组成
。

与半峡复式背斜相伴生的断层构

成 N N E 向区域性断层组
,

其中渔峡 口一黑炭河断层
、

龙王冲断层
、

杨柳池断层规模较大
,

深切

基底
,

属于基底断层 (图 1 )
。
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图 l 清江中游区域构造简图 (据湖北地震局资料改编 )
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1
.

第四系诊
.

中生界口
.

古生界
: 4

.

主要背斜和向斜
; 5

.

地质界线
; 6

.

基底断层
;

7
.

一般断层
; 8

.

推测断层
; 9

.

正断层
; 1 0

.

逆断层
; 11

.

温泉
; 1 2 比选坝址

2 半峡背斜变形结构

变形结构有空间
、

平面和剖面结构之分图
,

这里重点解析半峡背斜的剖面变形结构
。

根据

不同区段构造剖面分析 ( 图 2 )
,

半峡背斜具有下列变形特征
:

2
.

1 产状要紊

半峡背斜轴向 N N E Zo
o

左右
,

局部变化为 4 0
0 ,

枢纽产状 2 0
0

乙 1 0
。 ,

轴面产状 2 9 5
0

匕 6 0
。

两

翼地层不对称
,

西翼地层产状平缓
,

倾角 1 00 一 35
。 ,

东翼产状变化较大
,

近核部地层直立
、

倒转
,

倾角 60
。

一 90
。 ,

远离核部地层产状恢复正常
,

倾角逐渐平缓
。

2
.

2 层间褶皱

半峡核部次级
“

M
”
型小褶皱较发育

,

这些小褶皱东翼倒转 (图 b2 )
,

表现为同斜紧闭压扁

5 6
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图 2 半峡背斜联合剖面图
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2 S e e t i o n s o f t h e B a n x i a a n t ie l i n e

a
.

清江半峡河段剖面
; b

.

半峡背斜核部
“

M
”
型褶皱素描图

; c
.

招徕河剖面

1
.

灰岩
; 2

.

白夭岩
; 3

.

页岩
; 4

.

砂岩浦
.

断层川
.

样品编号

褶皱
,

其枢纽和轴面产状代表半峡背斜的产状
,

由其计算
,

半峡背斜核部缩短应变为 52 一

6 0 %
。

半峡背斜两翼发育次级层间褶皱
。

根据层间褶皱的几何形态特征
,

可分为两类
:

其一是

发育在页岩和薄层泥灰岩等相对较软弱岩层中的层间褶皱
。

这种褶皱形态紧闭
,

缩短应变达

50 一 60 %
,

但没发育轴面劈理
,

表明其塑性流变特性
。

轴面与层面夹角很小
,

指示上层面上滑

(图 3。 )
,

局部层间揉褶轴面近于平行层间
。

这种层间褶皱在半峡背斜产状陡的倒转翼 (即东

翼 )明显 比产状平缓的西翼更发育
,

尤其是在半峡坝区附近更常见
。

这说明
,

紧闭层间揉褶的形

成
,

既与层间相对剪切滑动相关
,

也与褶皱压扁程度相关 ;其二是发育在中厚层灰岩中的层间

褶皱
。

这种褶皱形态较开阔
,

缩短应变约为 20 %左右
,

轴面与层面锐夹角较大 (图 3 b )
。

如果相

对硬质灰岩层底部有页岩滑动面
,

则其次级褶皱可涉及多层岩层
。

例如三友坪 (即水布埂 )向斜

就是借助于志留系页岩滑动面所形成的宽缓开阔向斜
。

.2 3 轴面劈理

半峡背斜在压扁和层间剪切滑动过程中
,

在褶皱的不同部位形成大量的轴面劈理和层间

劈理
。

在背斜核部
,

轴面劈理与层面近于垂直
,

劈理产状近似平行轴面 ;而在翼部劈理与层面锐

交角指示上层面上滑
。

在岩性软弱的页岩中
,

层间劈理与层面交角较小
,

且劈理密度大
,

间隔

小
,

最大密度达 1条 l/
.

cZ m (图 4 a
) ; 而在岩性相对较坚硬的岩层中

,

劈理与层面锐交角相对较

大
,

劈理间隔也较大
;
密度较稀

。

于是在弱硬相间岩层中形成所谓劈理折射现象 (图 4b )
,

由不

5 7



图 3 半峡背斜层间褶皱素描图

i Fg
.

3 S k et em ha Po ft h ei nt r e fo r m at io nal fo l ds i nt h e Ba nxi a a nt i el i ne

a
.

招徕河子坝左岸大湾组泥页岩夹层中的小褶皱
; b

.

招徕河左岸 4 00 m线南津关组灰岩中的层间褶皱

1
.

灰岩
;2

.

页岩
.

同部位劈理折射现象组合构成褶皱的正扇形和反扁形劈理
。

半峡背斜东翼产状陡
,

岩公倒转
,

层间劈理极其发育
,

尤其是在奥陶系页岩和泥灰岩中劈理几乎置换层理 (图 a4 )
。

这种劈理的

置换作用是褶皱强烈压扁
、

剪切滑动作用的结果
。

相反在半峡背斜的西翼
,

岩层产状平缓
,

层间

劈理仅在软弱夹层的局部地段发育
,

其密度低
。

这说明半峡背斜两翼变形不均匀
,

变形能的释

放途径有差异
。

东翼主要是在压扁
、

挠曲
、

倒转过程中通过层间强烈剪切滑动形成层间褶皱和

劈理
;
西翼则主要是通过伴生断裂作用

,

形成龙王冲
、

杨柳池断层来释放能量
。

劈理的微观构造

研究揭示
,

宏观上的劈理域
,

在微观上则由几个微劈域带夹微劈石组成
,

微劈域多为难溶的沥

青质
、

粘土质残留物
,

呈间断状弧形曲线分布
,

局部宽窄变化不一
。

其微劈石则主要由出溶的方

解石颗粒组成
,

在微观尺度上
,

微劈域也具有良好的等距性 (图 c4 )
,

可见
,

劈理域不是一条简

单的剪切破裂面 (破劈理 )
,

而是由多条不同尺度的
,

有规律分布的压溶或剪溶域所组成
。

这表

明劈理的形成与压溶和剪溶作用密切相关图
。

.2 4 派生断裂和挠曲

半峡背斜在形成发展过程中
,

其核部派生有许多纵张断裂和节理
,

这些断裂规模不大
,

多

延伸一段后便顺层消失
。

在背斜东翼倒转和正常岩层之间形成挠曲背斜和向斜 (图 Z a 、 c )
。

这

种挠曲褶皱的转折部位地层平缓弯曲
,

断层少且规模小
,

岩体完整性好
,

是侏罗山式顺基底滑

脱褶皱的重要特征之一川
。

在半峡背斜的持续变形过程中
,

诱发盖层物质顺基底面从东向西滑

脱田
,

进而加剧了半峡背斜的压扁作用
。

背斜深层内核强烈压扁的同时
,

外层核部相应向两翼

扩展
。

为了调整这种内
、

外核变形差异作用
,

在东翼形成挠曲褶皱
,

西翼则形成龙王冲断层 (图 5 )
。

.2 5 半峡背斜剖面变形结构及其应变分析

综合上述各种变形特征
,

便可建立半峡背斜剖面变形结构图解 (图 5 )
。

其总体特征是背斜

两翼不对称
,

内核的压扁
“

M
”
型褶皱与外核的纵张断裂并存

,

西翼的龙王冲断层与东翼的挠曲

褶皱并存
。

背斜不同部位变形样式存在明显差异
,

但根据应变测量结果分析
,

这些部位的应变

椭圆是相互协调的
,

与纵弯褶皱作用的应变模式基本相似
。

在背斜内核
,

由
“

M
”
型小褶皱计算

5 8



图 4 半峡背斜微构造组合图

F ig
.

4 Th e mi er o s tr uetr u es o f th eB a n x i a a n ti eb i n e

a
.

半峡背斜东其泥灰岩中的劈理
,

箭头指示层面
. b

.

半峡背斜东翼泥灰岩中的劈理折射
,

镜头向南
,

c
.

劈理的微观特征
,

单偏光
,

长边 ~ 2
.

7 m m ; d
.

水布娅坝址软弱夹层剪切变形及其透镜化
,

镜头向西

半峡背斜
!

, 王冲断。 _ _一
上一二丁一

_ _ 一仁下云二共二扮才 \

一 招徕河剥蚀线

一半峡坝址剥蚀玄

图 5 半峡背斜剖面结构 图解

F i g
.

5 D i a g r a m o f t h e s e e t i o n a l t e x t u r e o f t h e B a n x i a a n t i e l i n e
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的垂直轴面方向的线应变 : ~一0
.

51 一一 0
.

60
,

即褶皱压扁量大于 50 %
,

各褶皱层内不存在中

和面
,

因而形成轴面劈理和翼部地层产状变陡
。

在背斜东翼半峡坝址附近
,

依据小褶皱测量近

E W 方向的线应变
。 二 一 0

.

2 0一一 0
.

30
,

而在招徕河剖面挠曲背斜的核部地段 (图 Zc
)

,

由张性

方解石脉所计算的 E W 向线应变
。一 0

.

30 一 0
.

4 1
,

其应变图解见图 5 所示应变椭圆
。

在西翼由

龙王冲断层带张性方解脉计算近 E W 向线应变
: 一 0

.

33 一 0
.

5 5
,

而在水布埂由地堑式小断层

和方解石脉计算的线应变 。一 0
.

25 (图 5 )
。

综上所述
,

半峡背斜不同部位构造形迹的变形样式

和规模存在差异
,

但它们都属于褶皱过程中不同阶段的变形结果
,

没有更复杂的构造背景
。

3 半峡背斜的形成发展过程及其工程意义

3
.

1 形成发展过程概述

长阳一半峡复背斜是清江流域主要构造形迹之一
,

影响范围广
,

构造变形复杂
,

伴生褶皱

断层的规模也较大
。

结合区域构造变形和区域构造应力场分析
,

半峡背斜定型于燕山主期川
,

燕山运动早期
,

受区域性 S N 向挤压作用
,

长阳复背斜开始形成
,

在燕山主期
,

随着 S N 向挤压

和盖层褶皱作用的发展
,

诱发盖层物质顺基底构造斜坡面从东南向西北滑脱挤压 l1[
。

这种滑脱

挤压与区域性 S N 向挤压相迭加
,

形成长阳一半峡弧形复背斜和一系列近于平行的弧形褶皱

带
。

盖层滑脱挤压作用的最直观结果是形成半峡背斜核部次级褶皱和东翼挠曲褶皱
,

以及西翼

的龙王冲逆冲断层 (图 5 )
。

随着滑脱挤压作用的持续发展
,

半峡背斜压扁作用加强 内核次级
“

M
”

型小褶皱被压扁倒转 (图 Zb )
,

外核派生纵张断裂
。

两翼则受压扁和层间剪切作用的双重

控制
,

形成规模不同的次级褶皱
、

层间劈理和断层
。

在燕山晚期
,

区域构造应力以近 E W 向引

张作用为主
,

形成龙王冲断层的伸展滑脱构造和半峡背斜核部纵张断层的进一步扩展
。

自喜马

拉雅主期以来
,

半峡背斜的变形结构变化不大
,

新构造时期差异性活动不明显
。

3
.

2 工程地质意义

半峡背斜的不对称变形结构是确定半峡比选坝址的重要条件之一加果背斜两翼对称
,

即

东翼岩层向东缓倾角倾向清江下游
,

则不可能在东翼选择拟建高达 20 0 多米的重力坝
。

由于东

翼近核部地层直立倒转倾向上游 (图 5 )
,

其变形以挠曲褶皱为主
,

断层极少
,

岩体为下奥陶系

厚层白云质灰岩
,

强度高
,

是拟建重力坝的良好坝址
。

但是
,

半峡背斜核部纵张断层较发育
,

控

制岩溶分布
,

可能使库水通过河间地块流向招徕河而漏掉 (图 1 )
,

这是半峡比选坝址最重要的

工程地质问题之一
。

由此可见
,

半峡坝址的主要工程地质条件和问题均与半峡背斜的变形结构

相关
。

水布娅坝址位于半峡背斜西翼
,

岩层产状正常
,

即缓倾角倾向清江上游
,

主要分布二叠系

中厚层灰岩夹中薄层泥灰岩
。

受半峡背斜持续递进变形控制
,

多次层间剪切作用使泥灰岩中的

软弱物质泥化
、

叶理化
,

并发生揉褶 ; 而相对坚硬的结核和团块则发生旋转
、

圆化和压扁
,

形成

枕状
、

透镜状组合 (图 4 d )
。

褶皱过程中的多次层间剪切滑动
,

使软弱夹层在成岩过程中所形成

的各纹层之间的粘聚力逐渐丧失
,

从而降低了岩体的抗压强度和抗剪强度
,

严重影响岩体质

量
,

是水布娅比选坝址最严重的工程地质问题
。

由于这些软弱夹层产状缓
、

分布广
,

不可能彻底

根除
,

从而决定了水布娅坝址不宜修建重力坝
,

只能拟建堆石坝
,

以降低软弱夹层的不 良影响
。

4 主要结论和认识

( l) 半峡背斜是清江中游的主干构造形迹
,

是控制水布娅水利枢纽两比选坝址场区地质

构造背景和工程地质条件的甭要因素之一
;
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( ) 2半峡背斜的不对称变形结构定型于燕山主期
,

经燕山晚期的变形改造而完善
,

这种不

对称变形结构的形成是褶皱变形不均匀的重要表现 ,

( 3) 半峡背斜不对称变形结构对水布娅水利枢纽两 比选坝址的影响有利也有弊
:

对半峡

坝址而言是利大于弊
,

对水布娅坝址而言是利弊相当
,

因此
,

根据构造变形分析
,

半峡坝址更适

合于修建重力拱坝 ;

( 4) 目前
,

水布娅和半峡两坝址 已进入最后比选的决赛阶段
,

无论最终坝址选在何处
,

都

应该深入分析半峡背斜不对称变形结构所产生的有利条件和不良影响
,

希望本文的讨论对此

有所裨益
。
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