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内容提要：笔者等在贵州普定进行野外水文地质调查时发现，这一地区向斜轴部有地下河和溶洞发育，有的沿

较大规模的压性断层带发育，其走向与褶皱轴线或压性断层走向一致，对此做了一些探讨和研究。研究结果显示，

在构造应力场作用下，岩层变形逐渐加大，继而形成构造形迹—向斜构造，同时伴随发育的压性断裂，在其轴部局部

应力场作用下，上部继续受压，下部转为拉张，且产生放射状张裂隙；而规模大的压性断层，如逆断层等，其断层带受

强烈挤压破碎，具有隔水作用，断层上盘的拖曳褶皱使岩层中张裂隙发育。该类张性裂隙有利于地下水的赋存、径

流和岩溶发育。这是对传统地质构造控制岩溶认识的一个完善和推进。

关键词：岩溶；褶皱；压性断裂；岩溶地下水；贵州，普定

　　地质构造对岩溶发育的控制作用一直是岩溶研
究领域的研究重点。一般研究认为，北方岩溶发育

受断裂控制，而南方岩溶发育受地形地貌控制，受断

裂构造控制不明显；同时，传统研究认为主要是张性

断裂构造对岩溶发育起控制作用，这一认识被岩溶

界的学者所公认（许述礼，１９９４；檀伊洛，１９９３；李振
宏等，２００３；张彦林等，２００６；钱海涛等，２００５；李永
乐，１９９３；易连兴等，２００６；余秋生等，２００５）。然而笔
者等在贵州普定进行野外水文地质调查时，发现这

一地区向斜轴部发育有不同规模的地下河、溶洞等，

有的沿较大规模的压性断层带发育，其走向与褶皱

轴线或压性断裂的走向一致，对此笔者等做了相关

研究和分析，这里就向斜构造和压性断裂构造对岩

溶发育的控制作用研究所取得的成果和认识作一介

绍。

１　普定地质构造和岩溶发育特征

１．１　普定地质构造发育特征
普定位于扬子板块上扬子断块内，三级构造单

元属黔北台隆和黔南台陷连接处（曹建华等，２００４；
俞锦标等，１９９０）。从区域地质构造特征来看，本区

主要褶皱构造有大窖背斜、普定复式向斜、关定庄背

斜等，断裂构造主要分布于大窑—马场间、化处—老

水母间、操子堡—关定庄间，形成断层群，总体构造

线方向是北东和北北东向，组成本区基本构造轮廓

（图１）。地层岩性为古生代—中生代的一套浅海或
滨海相沉积岩，主要为灰岩、泥灰岩、白云岩等。区

内山川、谷地、洼地，以及地下河的发育和其分布范

围、展布方向等，均受这一构造特征控制和影响。

１．１．１　普定复式向斜
普定复式向斜是研究区内规模最大的褶皱，总

的呈ＮＮＥ向延伸，长２２ｋｍ，最宽达２０ｋｍ，两翼表现
为不对称的斜歪褶皱，南东翼相对较平缓，而北西翼

较陡，内部还发育了一系列的次级褶皱，如一棵树—

新屯向斜等。普定复式向斜整体可分为南、北两段，

北段大致包括陇戛、河头到普定县城，南段从普定县

城到化处、皮官堡一带。北段相对狭窄，扬起端越过

三岔河，南扬起端较宽缓，范围达化处、水坝堡、余官

屯一线，平面上略呈北窄南宽的三角形。

普定向斜核部由三叠系关岭组第三段第二、三

亚段组成，西翼与大窑背斜相连，东翼仅出露下三叠

统永宁镇组。轴部自北向南大致位于河头、陇戛岩



脚、木乃洞、褚家山、冒水坑、后寨一线。

图１　普定地区基本构造图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＰｕｄｉｎｇａｒｅａ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

１—主干背斜；２—次级背斜；３—主干向斜；４—次级向斜；５—二级褶皱轴迹；
６—逆断层；７—地层角度不整合；８—正断层

１—ｍａｉｎａｎｔｉｃｌｉｎｅ；２—ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙａｎｔｉｃｌｉｎｅ；３—ｍａｉｎｓｙｎｃｌｉｎｅ；４—ｍｉｎｏｒｓｙｎｃｌｉｎｅ；
５—ａｘｉａｌｌｉｎｅｏｆｍｉｎｏｒｆｏｌｄ；６—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；７—ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒ

ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；８—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ

１．１．２　断裂构造特征
研究区内断层构造发育，有黄靛冲—松林坡—

大坟坡断层群、化处—老水母断层群、后寨—普定断

层群、靛岗—关定庄断层群、一棵树地堑区断层群

等，断层发育较为集中，在这些断层中，除少数规模

较大外，多数规模较小，在一个地区内多为同一方向

的断层。

从全区构造组合来看，这些断层的形成是与区

域构造，特别是与褶曲构造的形成和发展密切相关。

断层走向与褶皱轴线走向有较好的一致性，如图１
所示。如化处—老水母断层群，主要分布于区内普

定复式向斜北西翼的西南端，其褶皱的轴线走向呈

５５°～６０°，这一带的大多数断层走向与其一致。又
如一棵树地堑区位于普定复式向斜的南东翼区北东

段，其褶皱的轴线呈ＮＮＥ向，其断层走向也多为１５°
～２５°。
从野外观察分析，该地区断层的走向以 ＮＥ—

ＮＮＥ向为主，ＮＷ倾，这与燕山晚期运动在本区的最

主要褶皱运动相符合。其表现是北西———南东方向

的强大应力，结果形成一系列北东—南西走向的褶

曲，同是伴生的断层一系列的断层。后期喜山期构

造活动对其加以改造，所以有些断层性质复杂，既有

挤压的特征也有拉张特征。

２　压性构造对岩溶发育的控制
作用

２．１压性断裂对岩溶发育的控制作用
在断裂构造对岩溶发育的控制作用研究中，由

于压性断裂的断层面闭合，不利于地下水的径流和

赋存，所以一般认为沿压性断裂岩溶不发育。然而

在贵州普定野外地质调查时发现，这一认识对于规

模较小的节理裂隙是正确的，而对于规模较大的压

性断层就不一定正确，多处见到地下河和溶洞沿规

模较大的压性断层发育。例如赵家田—陈旗堡地下

河的陈旗堡段，在其村西地下河出口处北侧见一条

规模较大的逆断层，产状：１５０°∠５０°～６０°，下盘断
层面上见向左上方斜擦痕，断层面光滑，

波状起伏，上盘发育拖曳褶皱，从断层上

盘的拖曳褶皱和断层面的擦痕判定为左

旋压扭，赵家田—陈旗堡地下河发育于这

一逆断层的上盘，见图２。
为此，对逆断层的形成过程进行了应

力分析，见图３。从岩石力学角度将逆断
层形成过程分为三个阶段，第一阶段为小

变形阶段，在主压应力作用下，岩体首先

发生弹性变形到弹塑性变形，形成节理裂

隙，也是逆断层的雏型；第二阶段为大变

形阶段，逆断层发育并在断裂带上形成拖

曳褶皱，上盘拖曳褶皱为背斜，局部出现

拉张，形成张裂隙；第三阶段为主压应力

逐步释放消散阶段，这时构造反转，逆断

层引张。陈旗堡村西逆断层发育于关岭

组第二段第三亚段的灰白色石灰岩和白

云岩中，岩石质纯而坚硬，呈脆性，断层带

因强烈挤压岩石破碎，有热液胶结，起到

隔水作用。从逆断层的形成和受力过程

分析结果来看，断层上盘拖曳褶皱使岩体

张裂形成许多张性裂隙，在后期引张作用

下，断层上盘张裂隙发育，为地下水赋存、

径流提供了良好的通道，地下水沿岩层层

面向北西方向渗流到此断层面，在上盘的

张裂隙中汇集、径流，使岩溶发育，从而形
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成地下河。

图２　陈旗堡村西地下河与断层的关系
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｉｖｅｒｗｉｔｈ

ｆａｕｌｔａｔＣｈｅｎｑｉｂａｏ
１—落水洞；２—逆断层；３—泉；４—地下河；５—等高线
１—ａｖｅｎ；２—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；３—ｓｐｒｉｎｇ；４—ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｉｖｅｒ；

５—ｃｏｎｔｏｕｒ

图３逆断层形成应力分析
Ｆｉｇ．３Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｆｏｒｍｉｎｇ

２．２　向斜构造对岩溶发育的控制作用
在普定复式向斜研究区的东翼由一个背斜和向

斜构成，其中向斜位于一棵树到新屯之间，笔者等将

其称为一棵树—新屯向斜，该向斜长约 ２４ｋｍ，宽
５ｋｍ，呈北东１０°～１５°方向延伸。为一个比较宽缓
的长条形向斜构造。向斜东、西翼均被断层切割，其

中间下陷成一地堑。本区断层非常发育，其走向与

向斜轴线方向基本一致，呈ＮＮＥ向，断层性质张性、
压性均有，且以张性为主。向斜内岩溶非常发育，两

条地下河的走向以及天窗、泉分布排列与区内断层

一致（图４）。从图中可以看出，一棵树地堑中发育
的岩溶都处于断层发育的区域，且大部分分布于断

层倾向的一侧。

图４一棵树—新屯向斜与岩溶发育关系图
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｋａｒｓｔｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｗｅｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ

Ｙｉｋｅｓｈｕ—Ｘｉｔｕｎｓｙｎｃｌｉｎａｌ
１—地下河出口；２—漏斗；３—天窗；４—峰；５—泉；６—劫夺湾；
７—正断层；８—背斜；９—逆断层；１０—性质不明断层；１１—风口
１—ｄｅｂｏｕｃｈｕｒｅ；２—ｃｏｎｅｒｅｇｉｏｎ；３—ｓｋｙｌｉｇｈｔ；４—ｍｏｕｎｔａｉｎｐｅａｋ；
５—ｓｐｒｉｎｇ；６—ｅｌｂｏｗｏｆｃａｐｔｕｒｅ；７—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；８—ａｎｔｉｌｉｎｅ；９—
ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；１０—ｃｈａｒａｃｔｅｒｕｎｋｎｏｗｎｆａｕｌｔ；１１—ｗｉｎｄｇａｐ

这里对一棵树—新屯向斜构造及内部断层的形

成机理作进一步分析（图５）。同样从岩石力学角度
将向斜形成过程分为四个阶段。第一阶段为弹性变

形阶段，地层在构造应力场作用下受挤压；第二阶

段，随着构造应力继续作用，在最大主压应力方向垂

直方向形成压性构造，最常见背斜和向斜构造，并伴
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随发育压性断裂；第三阶段，褶皱变形进一步加大，

在向斜轴部形成局部应力场，在其作用下，中和面以

上的地层继续受压，而以下地层受拉，并在向斜轴部

的下部产生放射状的张断裂，原压性断裂则表现为

上部压缩，下部拉张；第四阶段为构造反转阶段，在

褶皱构造形成后，挤压应力逐渐释放、消散，特别是

喜山期构造运动使本区快速抬升，最大主应力方向

发生改变，向斜内的部分断裂由压性转为张性。这

也是一棵树—新屯向斜内为什么以正断层为主的主

要原因。

图５向斜构造局部应力场分析
Ｆｉｇ．５Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｎｃｌｉｎａｌｆｏｒｍｉｎｇ

一棵树地堑中仍保存向斜的构造形态，向斜轴

部为三叠系关岭组碳酸盐岩，这为岩溶发育提供了

物质基础，向斜构造两翼地层向轴部倾斜，有利于地

表水和地下水的汇集。从一棵树—新屯向斜构造形

成机理分析结果和实际构造地质情况来看，向斜轴

部张裂隙发育，这为地下水赋存和径流提供了空间，

所以在该向斜轴部溶洞、泉和地下河非常发育，且溶

洞的走向和泉的排列方向与向斜轴线走向平行。

由上述分析可以看出，地质构造因素对岩溶地

下水及岩溶发育的影响是通过岩体破裂和变形表现

出来的，断层或裂隙是岩体内地下水的径流通道，然

而不同力学性质的断裂，断层破碎带岩体的破裂程

度及充填情况差异很大，一般来说，断层破碎带往往

是富水的，但被挤密或胶结后将起阻水作用，因此断

裂构造带的性质不同，其水文地质意义不同。褶皱

构造对地下水赋存、径流和岩溶发育的影响，是通过

内部发育的各类断裂构造以及局部应力场影响而发

挥作用。

３　结论
通过对普定地区岩溶水文地质调查和压性构造

对岩溶发育控制作用机理研究，取得以下认识。

（１）传统研究认为张性构造利于岩溶发育，而
压性构造不利于岩溶发育。这一认识对于规模小的

构造如节理等是正确的，而对于规模大的构造如逆

断层、褶皱等就不一定合理了。

（２）对于规模大的压性断层，如逆断层等，其断
层带受压挤密，有隔水作用，断层上盘的拖曳褶皱使

岩层中张裂隙发育，有利于地下水的赋存、径流和岩

溶发育。

（３）在褶皱构造中往往伴随发育与褶皱轴线平
行的压性断裂构造，在其局部应力场的作用下，向斜

构造的压性断裂其上部继续受压，而下部转为拉张，

且产生放射状张裂隙，同时在后期反转应力作用下，

部分压性断层发生反转，这些构造断裂有利于地下

水的富集、径流和岩溶发育。
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