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麒麟观水库岩溶渗漏条件分析
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摘要：通过氢氧稳定同位素测定和岩性组成分析，确定麒麟观库区有稳定的地下水补给区及相对隔

水层，进而分析各个岩溶结构及其形成的通道以及与库区水位的关系，总结了位于岩溶地区的麒麟

观水库岩溶规律及各个岩溶子系统和整个库区之间的水力联系，并进行了岩溶渗漏估算，得出麒麟

观库区岩溶系统不会构成向外渗漏的通道，而是形成向库区补给的良好通道的结论，论证了在岩溶

地区成库的可能性 )
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9 麒麟观水库概况

麒麟观水库是湖北省五峰县南河流域梯级开发

的第四级水库，库区控制集水面积 %$BV! UN!，坝高

A$N，总库容 %CD#V"万 ND，装机容量 ! W !"$$ U:，年
发电量 %B@#万 U:·6)麒麟观水库位于灰岩地区，溶
洞、洼地、落水洞较发育，地层由嘉陵江组中下部薄

层状泥质灰岩夹中厚层灰岩组成，岩层走向近东西，

倾向北，倾角 A$X Y B$X)库区河谷两岸地形陡峻，岸
坡近于直立［%］)

: 水文特征

利用氢、氧稳定同位素 ?和%BP 分析地下水的
补给高度和来源，以及各含水子系统之间的水力联

系 )选取有代表性的 C 个水样做同位素 ?和%BP测
定，以海水为参考值，测量标本中的同位素比例与海

水中同位素比例的差异（见表 %，其中 4ZP:表示标
准平 均 海 水）) 河 水 中 的 !?4ZP: 值 最 低，为

[ #V@!\，说明河水的平均补给高程应高于其他泉
水高程，可形成水库稳定的补给区 )

表 % 同位素 ?，%BP测定结果

水 样 高程 ] N !?4ZP: ] \ !%BP4ZP: ] \

河水 D@$ [ #V@! [ $VB"$
:%C CA$ [ #V"% [ $VBC"
:%D "$! [ #V## [ $VBC$
:%$ C@" [ #V#C [ $VBC"

; 岩性分析

库区基岩为三叠系下统上段嘉陵江组地层，为浅

海相沉积的碳酸盐岩系 )以灰岩为主，有少量白云质
灰岩、泥质灰岩、白云岩、角砾灰岩等 )其中三叠系大
冶组钙质页岩、泥质灰岩为相对隔水层，构成一个水

文地质大系统 )库区的薄板状灰岩、泥质灰岩及白云
岩比较连续、完整，是相对隔水层，化学成分见表 !)
根据 I.P与 Z7P的质量之比与比溶解度的关

系（见图 %［!］），可以看出 I.P与 Z7P质量比值越大，
岩石越易溶解 )隔水层的 D种岩性 I.P与 Z7P质量
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表 ! 相对隔水层中化学成分的质量分数

地层 !（"#$!） !（%&!$’） !（()!$’） !（*+$） !（,-$） !（.+!$） !（/!$）

白 云 岩 01!2 3104 4122 !5123 32156 4145 4124
薄板状灰岩 4153 41!4 4136 !2103 !!150 4147 414!
泥质灰岩 4125 4104 41!! !6128 !3102 4147 4148

之比均小于 315，从图 3中可以看出，比溶解度也都
小于 416，属于可溶性比较弱的，能起到阻水的作
用 9从钻探的压水试验中看出，在相对隔水层中，其
透水率均小于 3 :;，进而确定了相对隔水层，是成库
的前提条件 9

图 3 *+$与 ,-$质量比与比溶解度相关关系

! 库区岩溶系统

!"# 岩溶发育规律
库区的洞穴均发育于南河两岸嘉陵江灰岩中，溶

洞大体分布在 7 个高程上：!584 < 884 =；"764 <
574=；#774 < 764=；$地下水排泄基准面上下，其下
游在 744=左右 9库区溶洞高程分布在 744 < 884=之
间，高程不一，都属于第四系时期发育的暗河系统 9
洞穴在平面上的分布有一定的方向性，不论是

洞穴个体还是整体都显示出与构造方向或巨型裂隙

的走向一致，特别是与库区的优势导水裂隙及层面

裂隙的走向一致［’］，显示出很强的规律性 9
!"$ 岩溶通道的水力联系
地下水的运移方向受区域构造和局部小构造及

含水岩层结构控制，由于仁和坪向斜沿南河呈近东

西向发育，区内岩层走向呈东西向，控制了地下水的

总体径流方向是由西而东 9南河是最低排泄基准面，
在南河斜切或横切岩层走向的河段，均有地下水径

流或泉水流入南河 9岩溶通道与南河之间的水力联
系见图 ! 9

图 ! 岩溶系统分布

!"$"# 马颈坑裂隙岩溶水子系统
马颈坑裂隙岩溶水子系统又可分成大长冲和门

板淌两个分支系统 9
大长冲裂隙岩溶水分支子系统分布于梅家河至

马颈坑一带，其地下水主通道与大长冲岩溶洞穴系

统相一致 9该子系统的北部以薄板状灰岩为界，形成
了北边的相对隔水边界，使地下水向偏北东方向顺

层理在马颈坑排入南河 9
门板淌裂隙岩溶水分支子系统分布于牛角淌至

马颈坑一带，北部以薄板状灰岩为隔水边界 9该分支
子系统的形成主要受控于次级构造———门板淌背

斜 9门板淌岩溶槽谷正处于背斜轴部，槽谷内洼地、
落水洞都发育 9该分支子系统主通道与门板淌岩溶
洞穴系统一致，地下水进入门板淌岩溶槽谷地下，由

于南、北两侧薄板状灰岩的阻隔，迫使岩溶水向马颈

坑相对低洼处流动，并在马颈坑以地下径流的形式

排入河谷 9
!"$"$ 渔洞裂隙岩溶水子系统
该岩溶水子系统的南部边界位于黑林沟—腰磨

脑—麒麟观一线，在地表形成分水岭，以一套较厚的

泥质灰岩、白云岩、泥质白云岩起相对隔水作用 9
!"$"% 马家冲裂隙岩溶水子系统
该岩溶水子系统补给面积较小，旱季基本无水；

暴雨时，大量地下水以暗河形式在马家冲村北河谷

陡崖处排入南河 9
!"$"! 黑岩嘴裂隙岩溶水子系统
该系统分布于南河岭至胡家屋场地表分水岭以

南，北部隔水边界主要以 (3 断层及 >3?5 岩层为界，
大气降水和出露较高的泉水向南分别进入南河左岸

的岩溶洼地或落水洞中，向东顺层或切层在不同的

高程排入南河 9
各岩溶水系统补给和排泄都位于未来库区范

围，均由两岸库区补给，外边界均有较好的相对隔水

层，且 7个岩溶水子系统没有与坝址以下相通的岩
溶泉，各岩溶水子系统之间也没有相互联系，因而这

些岩溶系统不会构成向外渗漏的通道，而是形成向

南河补给的良好通道 9

& 渗漏估算

依据总渗漏量一次计算法：

"3 # 41’88$%（&3 ’ &!）&-
(
)4
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式中：!!为绕坝渗漏量，"# $ %；" 为库岸可能漏水段
长度（从坝轴线算起），"；#& 为坝肩与岩石接触面处
绕坝渗漏流线圆轴迹半径，取 !& "；$ 为渗透系数，
" $ %；%!，%’ 分别为坝上、下游水头，"；& 为大坝上、
下游水位差，" ’
根据卡明斯基公式，初步估算坝基渗漏量 !’：

!’ ( $)&*
+ , *

式中：) 为计算坝段长度，"；+ 为坝底宽度，"；* 为
隔水层的厚度，" ’
根据坝址压水实验，取钻孔压水透水率最大值

为 !( )*，计算渗透系数 $：

$ ( &+,’,- -. &+// .#
式中：. 为压水段长度，. 0 , "；# 为钻孔半径，# 0
#1+,""；- 为压水透水率，)* ’
估算渗漏量 ! 0 !! 2 !’，即绕坝渗漏量和坝基

渗漏量之和，再根据岩溶规律及岩溶渗漏通道的水力

联系分析，并考虑到水库的经济效益和具体的工程地

质条件，当坝高为 1&"（水库的高程 (/& "）时不会造

成向库外渗漏的大的岩溶通道，此时渗漏率是 ,+(/，
属于中等渗漏 ’如再进行适当的防渗处理，渗漏率会
更低，水库的经济效益将会比较显著［#］’

! 结 论

在岩溶地区修建水库是可能的，关键是要从库

区的工程地质条件出发，分析岩溶通道之间的水力

联系以及分水岭的分布情况，确定相对隔水层，得到

库区岩溶的发育和分布规律［(］，从科学方法上因地

制宜地论证成库的可行性，供相关水库工程参考 ’
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（上接第 1!页）虚拟热源法模型，建立温度场和渗流
之间的联系，可以判断渗漏状况，计算渗漏参数 3由
于工程实际的复杂性，虚拟热源法理论上也有待于

进一步完善 3
"# 土坝电导值分布特征一定程度上也能够反

映地下水的来源和渗漏特征，是指示渗漏状况的间

接标志 3由于影响渗漏和渗流电导值的因素众多而
复杂，电导在预测渗漏方面往往存在偏差，还需要通

过有关背景数据进行修正 3
$# 综合温度和电导数据，能有效显示土坝内部

地下水渗漏路径、渗漏范围和大小，为有效治理堤坝

渗漏提供科学依据和施工建议 3
本文应用表明，利用温度和电导等天然形成的

物理场进行渗漏示踪，能准确、简便、环保和高效地

探测土坝的渗漏破坏，具有较好的应用前景 3考虑对
流换热、各向异性三维空间问题及含水土体传热性

质的实验研究是建立完善的虚拟热源法模型的基

础，也是今后需进一步研究的方向 3
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