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溪洛渡水电站坝址区环境地下水综合评价 
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摘要：分析溪洛渡水电站坝址区水文地质备件，从温度扬、同位素、批化学等多个角度对坝址区环境 

地下水作了综合评价，应用区域水流理论解释了坝址区两岸地下水埋深大、局部温度异常、局部承 

压等异常现象，给出了对工程安全运行有意义的结论和建议， 
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水利工程通过水文、水力情势的改变和工程的 

调控作用，可以提高环境质量，有减轻水旱灾害、提 

供清洁能源、改善生态环境等功效，对一个国家的国 

民经济建设具有重要的意义，但是，由于水利工程的 

兴建，特别是大中型水利水电工程，引起了河流水 

文、泥沙、地貌、生态等各个反面的变化，对环境产生 

各种影响；此外，水利工程建成后又是新生环境的组 

成部分，其本身的安全性对环境也有着非常重要的 

意义．因此，弄清水利工程的环境背景条件，对影响 

水利工程安全的各项因素作客观、科学的评价，进而 

预测水利工程对环境的影响是非常有意义的． 

本文从系统的观点出发，对我国的大型水电站 

溪洛渡水电站坝区岩体地下水作了综合评价，从温 

度场、同位素、水化学场等多方面阐释水电站坝区环 

境地下水的特征，多角度评价了溪洛渡水电站坝址 

区的水文地质问题，为水利枢纽的安全评价提供了 

科学 的依据 

1 环境概况 

1．1 工程概况 

溪洛渡水电站是金沙江上游拟建的一座大型水 

利枢纽，其规模仅次于三峡工程 枢纽布置为混凝土 

拱坝，最大坝高 285m，控制流域面积45 44万 ， 

水库建成正常蓄水位 6o0 r玎，相应库容 115 7亿 m3． 

装机容量 13 500MⅣ，相应年发电量 570 6亿 k珊1． 

大量的钻探、硐探、物探资料揭示，水电站坝区存在 

诸多与地下水有关的问题：如两岸山体天然地下水 

位埋深大、坡度缓；局部地下水温度异常，地下水头 

局部呈承压状；岸坡和河谷一定深度内灰岩中有现 

代岩溶发育；地下水的补给源有大气降水补给、江 

水，含水层之间地下水补给和不同高程、不同年龄水 

体的补给等特点． 

1．2 地质概况 

金沙江溪洛渡地区在区域地貌上位于青藏高原 

和云贵高原向四川盆地过渡的斜坡地带，地势总体 

呈西高东低之势，山脉走向受地质构造控制，以近南 

北及北东向为主．金沙江总体呈北东向流经本区，其 

切割深度太，是坝区区域地下水、地表水的排泄区． 

无论是从地形地貌形态还是从地质构造上看， 

溪洛渡水电站坝址位于雷一永善菱形盆地的中部 

(见图1)，盆地北东长 35 km，北西宽 25 km，面积约 

750 ，为一个没有被区域断裂切割的、宽缓而相对 

完整的构造向斜盆地 因此，从地下水的补径排关系 

看，雷渡一永善盆地是完全独立的水文地质单元 二 

迭系下统阳新灰岩连续分布于盆地周边；盆地内除 

金沙江横切的个别地段有灰岩出露外，阳新灰岩连 

续深埋于盆地下部，其上覆盖有峨眉山玄武(P20)、 

宣威组砂页岩(P2x)和二迭系砂页岩、石灰岩等，总 

厚度逾 1 0130／1-1 阳新灰岩下部为志留系泥页岩相对 

抗水层 

雷渡一永善菱形盆地内在次一级褶皱影响下又 

分为东北侧的马湖向斜盆地和南部的永盛 向斜盆 

地，其间是竹叶坪背斜隆起 竹叶坪背斜隆起构筑成 

雷波一永善菱形盆地地表水和地下水的分水岭，将 

马湖向斜盆地和永盛向斜盆地分为构造上相对封 

闭、水文地质体系相对独立的两个次一级水文地质 

单元．由于竹叶坪隆起带阳新灰岩之下伏志留系相 

对隔水层分布位置均较高，天然状态下和水库正常 

作者简舟：王锦国(1974一)．男 山西阳泉^．博士研究生，主要从事水文地质研究 

· 87 · 



囹  岩： 回 岩溶地下舒l水岭： 回 压性断层 

囤 s分布高拙 m) 回 背斜厦倾债端 固 湖泊： 

因 向斟 ： 团 岩溶 泉 

图1 雷波一永善水文地质单元略图 

蓄水后，两次一级水文地质单元之间无论是地表水， 

还是地下水均无直接水力联系 因此，坝区岩体地下 

水系统主要依赖于永盛盆地(水文地质单元)的水文 

地质条件 

1．3 水文地质条件 

金沙江横贯永盛盆地，其切割深度大于 1 000～ 

1 500m 是盆地最低侵蚀基准面和地下水、地表水的 

排泄区．盆地内陡峻的各坡、狭窄的河道、向斜盆地状 

分布的透水岩体有利区域地下水流和局部地下水流 

系统发育．从现有的地质、水文地质勘探成果分析，坝 

区发育有两个既相互独立又相互联系的地下水流系 

统、即区域地下水流系统和局部地下水流系统． 

局部地下水流系统 ，受地形地貌、地层岩性、地 

质构造、岩体的风化卸荷作用和特定的水文地质结 

树的影响，总体上较为复杂 区域地下水流系统由永 

盛盆地边缘阳新灰岩 P。m出露处得到补给，顺阳新 

灰岩经深循环流向排泄区金沙江．其水循环深度大， 

循环周期长，水量少，地下水矿化度和水温一般较局 

部水流高．但由于局部水流系统和区域水流系统都 

在金沙江汇集，且局部水流循环周期短、水量大、水 

循环活跃，因此总体上坝址区地下水的许多物理、化 

学特性和地下水的动态特征表现为局部水流的特 

点，但在个别裂隙连通性差的部位又表现为区域水 

流的特点，造成坝址区两种水流及其混台物共存，表 

现出水的温度、水质、压力、水的年龄及补给高程变 

化无常的现象 ． 

2 地下水温度场分析 

溪洛渡水电站所处的永盛向斜盆地，据其地层、 
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构造特点，盆地内无规模较大的深大断裂，向斜盆地 

内相对透水的阳新灰岩深埋于盆地下部 1 000余米． 

因此，盆地中具有良好的热储和保温条件 在盆地周 

边灰岩地层上，基岩裸露区大气降水直接补给地下 

水．得到大气降水补给的地下水顺阳新灰岩，通过深 

部循环加温，向坝址灰岩出露区排泄．由于坝区特定 

的地形、地质条件，在局部地下水流影响下，坝址钻 

孔在灰岩中的某些部位分别揭示 出冷 水(小于 

20℃)、温水(20～37℃)和热水(大于37℃)三种类型 

的地下水，反映出坝址区地下水的温度场较为复杂． 

对溪洛渡水电工程钻孔地下水井温曲线回归， 

从表 1中看出，回归曲线为对数曲线和直线．直线型 

曲线在冷水地温场多见，符合一般地温增温率；对数 

型曲线表明上部曲线符合一般增温率曲线，下部遇 

温度较稳定的热源．由此可见，溪洛渡水电站地下水 

温度异常较为明显． 

表 1 溪洛渡水电站地区水温曲线回归式 

位置 孔号 l扫方 

坝址左岸 sx7o 32 5 27．0 Y=2．68334lnX十14 69 0 883 

坝址左岸 sx71 北 4 33 0 y=0 03707X+27 51 0 933 

注：Y为温度 ．℃ ； 为埋稞 ．m 

为了了解区域地下水温度的分布特征，采用边 

界元一有限分析耦合法对区域水流一温度场进行了 

计算 一．溪洛渡水电站峡谷区位于向斜盆地的中部， 

处于区域地下水流的排泄区．从数值计算结果可知， 

灰岩深部地下水最高温度达到7O一∞℃；区域地下 

水从盆地的边缘接受补给，经过深部的加温后流向 

排泄区，在溪洛渡水电站坝区表现出水温偏高的现 

象．由于金沙江的江水与深部灰岩地下水水力联系 

差，因此坝区附近深部灰岩地下水温度主要受区域 

地下水控制，比正常情况偏大，温度值一般在 4o～ 

6o℃之问，甚至在灰岩深部还有大于 6o℃的热水存 

在，比当地正常地温高出2～12℃． 

3 水化学分析 

通过对溪洛渡坝址区 123组地表、地下水水质 

分析，结果表明：①地表水，pH值 7．0～8．7，总碱度 

2．o4～14．61德国度，硬度 2．32～15．56德国度，矿 

化度0．05～0．32异／L，水的类型以HCO 一Ca+Mg为 

主，少量为 HCO3一Ca型水；②玄武岩裂隙水，pH值 

6．8—8．5，总碱度 4．57～12．45德国度，硬度 6．56～ 

12．09德国度，矿化度 0．15～0．25异／L，均不古侵蚀 

性 C ，在答坡部位为 HC —Ca—Mg型水，距江边 

370m岸坡以里为 HCOa—K+Na型水；③灰岩承压 

水，pH值6．9～7．8，总碱度4．35～7．49德国度，硬 



表 2 水质成分一览表 

度4．88～7．96德国度，矿化度 0．1～0．22 g／L；其中 

热型承压水中有 1．52～1．98nlg／L的侵蚀性 C02，而 

冷型承压水中则没有，水质类型均为 HCO3一Ca型 

从表 2可以看出，不同取样点的水样，其基本化 

学成分受水循环区岩石、土壤组成的影响较大，各种 

离子的含量各不相同．地表水体由于受大气降雨和 

人类生产活动的影响较大，因而其离子的相对含量 

变化范围较大；地下水中各种离子相对含量变化范 

围则相对稳定．各种水样主要离子百分含量间一般 

都有如下关系，阳离子 c >M >Na (K )，阴 

离子HCO3->So薹一>C1一． 

根据水化学分析成果，运用聚类分析的方法分 

析各离于问的亲疏关系，聚类分析结果见图 2．从聚 

类分析谱系(图2)中可以看出，除s嵋一外其它离子 

和矿比度 ( )的相关系数均在 0．6以上，特别是 

ca2 ，M ，是决定矿化度太小的主要离子．根据各 

离子相关系数的大小，可以将其分成两类．即K + 

Na 一cI一类和ca2 + 一HCO；类 ．卿 一与所 

有离子的相关系数均较差，近于零．从所分的两类可 

知，Na ，K ，Cl一应来 源于 NaC1，KC1的溶解，而 

ca2 ，M 和 HCO；则主要来源于 cacO3，UgCO3矿 

物的溶解 

图2 景类分析谱系 

4 同位素分析 

利用溪洛渡坝址区水体同位素分析成果．可以 

怙算地下水年龄，研究坝区地下水的运动规律．通过 

对坝址 区钻孔 SX70，SX71和 SX72地下水 d”0和 

犯l同位素测定分析，并与金沙江水、沟水，雷波湖水 

和溶洞泉水同位素资料对比研究分析结果表明，金 

沙江水 d O：一11．36，扣 =一97．35，同位素值与 

其它相比明显偏低，应属远源高山型水，以纵向补给 

为主．其它各组水样同位素差异较小，其中SX72和 

雷波湖水两者同位素值很接近． 

从 SX71孔氚(T)含量来看，在孔深 165．73 nl玄 

武岩与灰岩接触带附近含量较低(12 9o11J)，这表 

明这部分水是局部水流作用的结果，地下水的年龄 

小于 10 a；在孔深 169．38 m的灰岩地下水中氚含量 

高达2O．7OTU，这可能是由于6o年代核爆炸的影响 

所引起的，地下水年龄约为 30～4O a，即 20世纪 50 

至6o年代大气降水经深循环径流至此 而在孔深 

219,．38～269．38In含量 又变低，则可能是 区域水流 

与局部水流的一种混合水体．另外，在孔 SX72深 

123～273m段和孔 SX71深 219～269m段 ，水样 中的 

d”0和 较其它各段偏贫，说明这一带地下水受 

d”0和犯l更贫的金沙江水影响较大． 

S 结 语 

从温度场、水化学场、同位素分析可知，溪洛渡 

水电站坝址区地下水总体上接受区域地下水流排泄 

补给，河谷周边强透水带临时性局部水流对区域地 

下水也有一定影响，因此在两岸岸坡一定范围内地 

下水实质上是金沙江水、河谷周边强透水带下渗水 

和区域地下水三者的混台水．坝址区地下水表现出 

来的一些所谓异常现象实际上是区域地下水流在排 

泄区的正常表现 

在对溪洛渡水电站坝址区环境地下水背景值充 

分了解之后，应对水环境各类指标作进一步的监测， 

特别是在水库蓄水后，整个环境将会发生巨大的变化， 

地下水、地表水以及大坝、库岸的相互作用等问题，都 

应进行及时的分析，以确保水工建筑物安全运行 
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