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摘要：　陕西某抽水蓄能电站位于秦岭造山带中段，受岩性、构造和地下水影响，库区岩溶发育具有明

显差异特征。本文依据该项目岩溶专题研究成果，分析库区岩溶发育特征及对水库渗漏影响。研究表

明：（１）区域岩溶发育受岩性和地层控制，岩溶发育主要集中在三叠系金鸡岭组等质纯、厚层块状碳酸盐

岩地层；（２）库区地下水系统发育，发育溶洞、干沟，库区及邻近区发育规模较大的暗河系统；（３）水库正

常蓄水位高于两侧排泄基准面高程；（４）水库存在向邻谷渗漏的水动力条件，但在各渗漏途径中均存在

高于水库正常蓄水位高程的地下分水岭，水库向邻谷渗漏的可能性较小，渗漏途径主要为坝基渗漏与绕

坝渗漏。
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　　水库渗漏是碳酸盐岩地区修建水库经常遇到工

程水文地质问题，渗漏不仅影响水库的正常运行，降

低工程效益，而且成为水资源持续利用与生态环境

安全的不稳定因素。陕西某抽水蓄能电站位于商洛

市境内，上水库为围挖山顶洼地成库，下水库位于河

道内，截断上下游河道成库，下库正常蓄水位７３５

ｍ。电站装机容量１４００ＭＷ，最大额定水头５１６

ｍ，电站平均毛水头为５１９．８ｍ，单机容量为３５０

ＭＷ，机组台数４台。

工程区地处华北板块与扬子板块之间的秦岭复

合型造山带中段（秦岭南麓中段），区域内断裂构造

发育，岩溶地层广泛分布，岩溶发育。下水库坝址地

层为三叠系下统金鸡岭组（Ｔ１ｊ）鲕状灰岩。区域性

断层米粮川店子断层从右岸坝肩以ＮＮＷＥＷ 向

穿越库区，库区内的三叠系下统金鸡岭组（Ｔ１ｊ）鲕状

灰岩及二叠系下统熨斗滩组（Ｐ２ｙ）灰岩层溶蚀形态

发育、岩溶水富集。库区邻谷有岩溶暗河系统、断头

河发育。黑龙洞暗河系统位于坝址右岸，暗河出口

距离坝址６．５ｋｍ。暗河出口高程６３２ｍ，低于河水

位高程６５０ｍ。

本文根据勘察和试验资料，结合地下水水化学、

同位素资料分析，对右岸坝址岩溶渗漏条件和蓄水

后黑龙洞地下水系统渗漏可能性和途径调查，以期

为进一步深入研究和水库防渗处理措施提供科学依

据。

１　库区右岸水文地质条件

工程区位于秦岭山脉腹地，属中山区，海拔高度

５００～１５００ｍ。山脊一般狭长平缓，起伏较小，深切

河谷发育，切割深度５００～１５００ｍ。区域属亚热带

气候，年均气温在１５℃左右，年平均降水量７７０

ｍｍ，降水夏秋季节多，春季稳定，冬季最少。工程

区所在的米粮川河，流量较大含沙量小，无冰期，河

床比降大，水能资源丰富，全长约２０ｋｍ，整体呈南

北走向，河道平均宽度约１０ｍ，水量呈季节性变化，

沿线发育有南沟、门里沟、
$

园沟、干沟等支流。

工程区区域地层属扬子区、南秦岭分区，留坝

白河小区。区域广泛分布碳酸盐岩，主要地层有：三

叠系金鸡岭组（Ｔ１ｊ），二叠系龙洞川组（Ｐ２ｌ）、熨斗滩

组（Ｐ２ｙ）、西口组（Ｐ２ｘ）、水峡口组（Ｐ１ｓ）、南沟河组

（Ｐ１ｎ）；石炭系羊山组（Ｃ２３ｙ）、袁家沟组（Ｃ１ｙ）地层，

岩性主要为灰岩、白云岩，其分布情况见图１。

工程区在构造上位于秦岭复合造山带南秦岭

造山带凤县镇安断褶带，镇安板岩镇断裂南侧，金

鸡岭复式向斜北翼。区域内断裂呈东西向、北西向

（北西西向）、北东向和南北向发育，主要断裂多具韧

性推覆、剪切和多期活动特征，个别大断裂还具同沉

积断裂特征。工程区内主要的构造有金鸡岭郧西

岭复式向斜、宁陕南宽屏断裂及米粮店子断裂。

碳酸盐岩类岩溶水主要赋存于三叠系、二叠系、

石炭系地层的灰岩、白云岩中。按岩性及组合特征，

分为酸盐岩类裂隙溶洞水和碳酸盐岩夹碎屑岩岩溶

裂隙水。酸盐岩类裂隙溶洞水主要赋存于质地较纯

的碳酸盐岩中，发育岩溶暗河、大泉等，流量１００～

１０００ｌ／ｓ，水量丰富。碳酸盐岩夹碎屑岩岩溶裂隙

水主要存在于碳酸盐夹碎屑岩组中，岩溶发育中等，

表１　区域含水层富水性

系 统 地层名称 地层代号 主要岩性 含水层组划分 富水性质

三叠系

中统

下统

岭沟组

金鸡岭组

Ｔ２ｌ 深灰色钙质页岩、砂质页岩、砂岩 基岩裂隙含水岩组 弱（隔水）

Ｔ１ｊ２ 泥灰岩夹页岩 碳酸盐岩裂隙溶隙含水层组 中

Ｔ１ｊ１ 含铁质钙质页岩夹薄层泥灰岩 碳酸盐岩夹碎屑岩裂隙含水层组 弱

二叠系
上统

下统

龙洞川组 Ｐ２ｌ 灰、浅灰色厚层灰岩 碳酸盐岩溶洞管道含水层组 强

熨斗滩组 Ｐ２ｙ 灰色钙质页岩夹泥灰岩 碳酸盐岩溶洞管道含水层组 强

西口组 Ｐ２ｘ 灰岩、含燧石灰岩夹页岩 碳酸盐岩夹碎屑岩裂隙含水层组 弱

水峡口组 Ｐ１ｓ 浅灰色厚层灰岩及燧石灰岩 碳酸盐岩溶洞管道含水层组 强

石炭系

上统 羊山组 Ｃ３ｙ 浅灰白色厚层灰岩 碳酸盐岩溶洞管道含水层组 强

中统 四峡口组 Ｃ２ｓ 黑色炭质页岩夹砂岩、砾岩、燧石灰岩 碎屑岩夹碳酸盐岩裂隙含水层组 弱（相对隔水）

下统 袁家沟组 Ｃ１ｙ 深灰色含燧石灰岩 碳酸盐岩溶洞管道含水层组 强
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图１　下水库库区水文地质图

泉水流量１０～３０ｌ／ｓ，水量中等。地层富水性见表

１。

　　区域内地下水主要接受大气降水的补给。在碳

酸盐岩裸露地区，由于区内岩溶洼地、落水洞发育，

大气降水通常以灌入式补给地下水。通过地下水暗

河、泉等通道迅速向河流或溪流排泄，具有快速补

给、径流快、排泄迅速、动态变化大的特征。

２　岩溶发育特征

２．１　坝址岩溶

该抽水蓄能电站水库正常蓄水位为７３５ｍ，坝

顶高程为７４０ｍ，河水位高程为６６５ｍ左右，调查主

要针对高程在１０００ｍ以下岩溶的发育分布状况进

行。坝址区岩溶调查范围主要集中在坝址上游５００

ｍ到坝址下游１０００ｍ处。区内可溶岩出露条件较

好，地表覆盖较浅，因此主要为裸露型岩溶，规模大

小不一、各种形态类型的岩溶均有发育。调查表明，

坝址两侧地表岩溶漏斗、落水洞、岩溶峰林等强岩溶

化区域的典型岩溶类型发育，坝址溶洞、溶孔、晶洞

等岩溶类型均较发育。各种尺度岩溶形态的发育特

征如下：

在下库拦河坝左右岸地表７３５ｍ高程以上均

发育有较为大型的溶洞（图２ａ、图２ｂ），根据左岸钻

孔ＺＫ３０１揭露和孔内摄像成果，在孔内７１９～７３８

ｍ之间高程揭露一溶洞，基本低于正常蓄水位，钻

孔岩芯（图２ｃ）揭露溶洞洞顶为方解石石钟乳（图

２ｄ），下部多为空腔，仅底部充填粘土夹碎石。据走

访调查，左右岸地表溶洞向内有一定延伸，但洞内无

水。两个溶洞岩溶相对发育，可能会成为水库渗漏

的通道之一，但其高程高于正常蓄水位，因此认为水

库蓄水从地表溶洞渗漏的可能性小。
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图２　下水库坝址左右岸溶洞及钻孔岩芯

２．２　库区岩溶

库区地表岩溶发育形态展现为溶隙、溶孔、溶

沟、峰丛洼地、溶洞、断头河等。溶沟、溶槽、溶隙是

地表岩溶的普遍类型之一，受岩性和裂隙发育差异

影响，溶蚀裂隙宽度大小不一，常沿节理裂隙面发

育，局部地区有方解石充填，微小裂隙在降雨冲刷作

用下逐渐被溶蚀，形成大裂隙。在坝址区，出现较多

隙宽２～３ｃｍ的溶隙。地表溶隙、裂隙发育带通常

为地下水运移提供良好的通道，是构成岩溶发育的

重要因素。工程区岩溶峰丛、洼地十分发育，峰丛一

般呈圆锥状或塔状，洼地多呈漏斗状，深度可达１００

～１５０ｍ。工程区的碳酸盐岩在地下水长期溶蚀作

用下，对灰岩形成差异性溶解，并在节理、裂隙的控

制下，不断溶蚀扩大，并形成大小不一、形态多样的

溶洞，米粮川河道两侧溶洞一般含水，为地下水排泄

出口。在坝址区米粮川河、南沟、门里沟均有伏流现

象，出现“断头河”。

２．３　黑龙洞流域岩溶发育特征

米粮电站下水库东侧发育有区域大型岩溶暗

河，黑龙洞暗河（图３ａ、图３ｂ）距离工程区约６．８

ｋｍ，流量约２００ｌ／ｓ。暗河口南部是一条南北向干

沟（图３ｃ），根据调查访问，干沟几乎全年无水。黑

龙洞流域范围内岩溶十分发育，在分水岭地带发育

大量洼地和落水洞（图３ｄ）。

３　黑龙洞暗河地下水系统

３．１　黑龙洞地下水出露特征

黑龙洞暗河出露在镇安县米粮镇树坪村，距离

坝址区以东约５ｋｍ，暗河出口为一溶洞，溶洞高程

６５０ｍ，地貌单元属于滑水河右岸山体半坡，高出河

面高度约７０ｍ，泉口地层岩性为二叠系上统熨斗组

灰黄色泥灰岩夹薄层钙质页岩，出露溶洞高约３．５

图３　黑龙洞暗河出口及顶部地表岩溶形态

ｍ，最宽处约３ｍ，泉水温度１５．８℃，现场调查（６月

中旬）流量在２００～３００ｌ／ｓ，调查期间水质清澈，历

史最高流量达７５０ｌ／ｓ。据访问，该暗河雨季流量剧

增且水质混浊，２０２１年雨季降雨后最大流量可达调

查期的２～３倍。目前地下水流出后未有直接利用，

向下游唐家河汇流（图４）。

３．２　黑龙洞暗河水文地质条件

根据对黑龙洞暗河的野外调查，对其水文地质

特性与补径排特征得出认识。补给范围向地表分水

岭以外的地区的地下水进行水量袭夺，补给范围向

南东延伸至石灰坪木竹?一线，南部边界大致以朱

家垭龙洞垭后山一线，向西延伸岩子萝卜园。

（１）水化学和同位素组成特征

黑龙洞暗河水主要阳离子为 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋，

Ｃａ２＋含量５２．１０ｍｇ／ｌ、Ｍｇ２＋含量１１．０ｍｇ／ｌ，主要阴

离子为 ＨＣＯ－３，含量为２３９．０ｍｇ／ｌ，Ｃｌ－ 含量为

１．４５ｍｇ／ｌ。化学类型为 ＨＣＯ３－Ｃａ，ＴＤＳ值为

２１５．５ｍｇ／ｌ。水化学组成显示其所处水化学环境，

主要水岩反应为水与碳酸盐岩的作用，水中Ｃｌ－含

量很低，揭示地下水系统交替条件良好。水的同位

素组成如图５所示。黑龙洞暗河泉水的δＤ为

－６６．２８‰，δ１８Ｏ为－９．９９６‰，揭示来源于大气降

水，同位素组成偏贫，表明补给高程较高。其同位素

组成与米粮川左岸泉水同位素组成相似。

（２）地下水均衡分析

以黑龙洞流域范围的地表分水岭为界圈定流

域，汇水面积为６．４５ｋｍ２。利用降雨入渗法对水文

地质单元内地下水补给水量进行计算，其中降雨量

取米粮镇多年平均降雨量７７０ｍｍ，降雨入渗系数

根据区域地层岩性取０．４。经计算黑龙洞岩溶暗河

水文地质单元地下水补给水量为５４４２．７４ｍ３／ｄ，而

现场测得洞口出水流量约为２００ｌ／ｓ，即１７２８０ｍ３／ｄ。
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图４　黑龙洞暗河系统水文地质图

图５　某抽水蓄能电站水样δＤ－δ
１８Ｏ关系图

根据水均衡分析，黑龙洞暗河流量远大于地表分水

岭圈定的流域补给量，揭示黑龙洞地下水有其他流

域地下水的补给。

　　（３）补径排条件及成因

黑龙洞暗河性质属于接触下降泉，南部龙洞川

组灰岩质地较纯，为暗河的发育提供了基础。暗河

的补给主要来源于大气降雨，因此受季节降雨流量

动态变化明显；向斜下部地层为岩性不纯的熨斗组，

成为水流悬托层，阻止地下水向下的入渗和岩溶向

深的发育，形成向斜型蓄水构造，为暗河丰季储水枯

季释水提供水源保障。地下水经暗河管道系统的袭

夺作用汇集后，在沟谷切割处沿接触带流出（图６）。

４　岩溶渗漏分析

４．１　右岸坝肩岩溶渗漏分析

水库通过坝下绕坝或通过坝肩渗向坝下游的渗

图６　黑龙洞暗河成因示意图

漏称为枢纽区渗漏，或坝区渗漏。而枢纽区渗漏又

分为坝基渗漏及坝肩绕坝渗漏。

坝基渗漏主要受岩体裂隙发育程度控制。米粮

川河床处坝基为冲洪积孤石、块石、卵石，岩性多为

灰岩，河床覆盖层厚度为２～３ｍ。根据坝址钻孔压

水试验成果资料分析，坝基岩体的透水性具有显著

的不均匀性，坝基在６５０ｍ以上吕荣值变化较大，

部分段属高渗透介质，该段可能成为坝基渗漏的主

要通道，但在６５０ｍ高程以下吕荣值以下均小于

０．５。因此，水库坝基岩体渗透性较弱。

坝址右坝肩山体单薄，正常蓄水位以上山体厚

度１５０～１９０ｍ，坝肩岩体受断层影响，构造裂隙和

溶蚀裂隙均较发育，岩体渗透性较强。钻孔揭示地

下水水力坡度小，坝轴线位置地下水埋藏情况见图

７，河床附近钻孔ＺＫ３１２测得水位基本与河床齐平，

右岸坝肩钻孔ＺＫ３０３钻孔地下水埋深１１７．９７ｍ，

水位６７４．０９ｍ，ＺＫ３１１距离河床水平距离５０ｍ，水

位高程７０５．１０ｍ，地下水位抬升缓慢。Ｆ５断层沿

右坝肩从库内通过，Ｆ５断层为右旋张性断裂，因此，

右坝肩的绕坝渗漏问题更为复杂。

４．２　向黑龙洞岩溶水系统渗漏

如图８、图９所示，建坝蓄水后，库区地下水位

上升至７３５ｍ，黑龙洞暗河出口位于米粮川库区北
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图７　下水库坝址、拦砂坝右坝肩地下水位埋深

图８　坝址黑龙洞渗漏途径平面示意图

图９　坝址黑龙洞渗漏途径剖面示意图

东方向，直线距离６．５ｋｍ左右，暗河出口高程为

６３２ｍ。从水库蓄水高程与黑龙洞出口高程看，有

渗漏的水动力条件。从地质调查看，米粮川库区右

岸和右坝肩地层为金鸡岭组，处于金鸡岭向斜西段，

部分地层倾向南西，通过北西向断层与龙洞川组接

触（Ｐ２ｌ），地层走向ＮＥＥ。现场水文地质调查，在沿

米粮川至黑龙洞沿线，发育多处泉水，其中米粮川河

右岸蒋家坪一泉水出露高程８９９ｍ，泉水流量０．１～

０．５ｌ／ｓ，为当地居民生活水源，常年有水，雨季流量

变化较大。这些现象揭示在水库与黑龙洞之间地下

分水岭高程高于７３５ｍ。水库蓄水后向黑龙洞渗漏

可能性不大。但是从库区到黑龙洞，是否存在深部

顺层发育的岩溶系统是需要进一步深入研究的问

题。

５　结论

（１）水库区域岩溶地层广泛分布，主要碳酸盐

岩地层包括泥盆系、石炭系二叠系和三叠系。岩溶

类型为溶沟石牙、峰从洼地、落水洞、溶洞。岩溶地
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下水系统复杂，发育暗河、断头河、干沟。

（２）水库所属的米粮川河岩溶水系统东部与黑

龙洞岩溶水系统相邻，水库正常蓄水位高于排泄基

准面高程。从水动力条件上看水库存在向邻谷渗漏

的水动力条件，从库区到黑龙洞，是否存在深部顺层

发育的岩溶系统是需要进一步深入研究的问题。

（３）水库建坝后，坝体上下游之间无隔水层（或

相对隔水层），因此渗漏是绝对的，不渗漏则是相对

的。水库坝址、坝基渗漏方式属于裂隙型渗漏。

（４）水库坝址右坝肩岩体单薄，构造裂隙和溶

蚀裂隙发育，地下水水力坡度小，右坝肩存在比较严

重的绕坝渗漏问题。坝基位置无相对隔水岩层，存

在坝基渗漏问题。需要设置灌浆帷幕减少坝肩和坝

基渗漏。
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项目和工程经济活动，必须开展地质环境评价和建

设用地地质灾害危险性评估，严禁不合理地对坡体

开挖或是开挖后不采取相应防护措施的行为，同时

严禁农户对顺向坡坡脚进行开挖。

（３）先滩镇、福宝镇、甘雨镇、石龙镇、车辋镇和

九支镇等低中山区山地、河谷区域的地质灾害防控

应充分结合和依靠合江县地质灾害风险区管控方

案［７］，特别是相应区域的中高风险区管控方案。
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