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摘要：在对实地的水文地质条件分析的基础上，设计出修建猴关岩微型地表地下联合水库的方案：!利用帷
幕灌浆的方法堵截地下河使之成为地下水库；"利用地表有利地形兴建微型地表水库，从而获得地表与地下
库容相结合的微型水库，提出 %个选择水库坝址的方案进行对比，得出一个较为合理的选址方案。
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目前，淡水资源已成为一种战略性资源，合理开

发利用水资源，使水资源开发与经济、社会发展相和

谐，实现真正的可持续发展，是值得人们高度重视、

深思和深入研究的重大问题［9］。岩溶地下水历来是

岩溶区重要的供水水源，岩溶水合理开发利用日益

重要。在滇、黔、桂、湘、川等主要岩溶分布区，地下

河及其天窗、大泉的利用程度及地表、地下水综合利

用程度都日益提高［!#G］。本文以湖南省永州市接履

桥镇猴关岩微型地表地下联合水库为例，分析修建

地表地下联合水库的可行性。

猴关岩微型地表地下联合水库工程，是一个拟

以堵截地下河（地下水主径流带）并利用地表有利负

地型（一长条型开口洼地）兴建一微型地表水库（山

塘）而获得地表与地下库容相结合的微型水库，是以

解决当地城镇居民生活用水困难为主要目的的岩溶

丘陵区地下水开发利用示范工程。本文通过对该地

区自然地理、地质条件、岩溶及岩溶水系统、坝址的

对比选择、水库工程地质条件的分析，论证了拟建微

型地表地下联合水库的可行性。

E 自然地理和地质条件

E 5E 自然地理条件
该地区位于溶丘谷地与溶丘洼地交接地带。丘

顶标高一般为 9"!S: T !#!SC <；谷地底部标高大多
在 99"S# T 9%CS#<之间；洼地底标高大多在 9!"S9 T
9G:S"<之间。区内的洼地按其分布的高程可分为
低洼地和高洼地两类。

低洼地的底部标高一般在 9!" T 9%" <之间，洼
地规模相对较大，主要分布在溶丘谷地地区的边缘

地带，多呈开口状，常为区内高洼地区地下水的排泄
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地带，是区内兴建地表蓄水工程的主要地形。高洼

地的底部标高一般在 !"!#! $ !%&#" ’之间，洼地规
模相对较小，其底部常与其下直径 () $ %) *’、深度 +
$ %’的小型消水洞、竖井、溶蚀裂隙等垂向岩溶形
态相连。主要分布在区内位置相对较高的岛状溶丘

洼地地区内，呈近圆或椭圆状，是区内汇集大气降水

降落地面后形成的地表径流并入渗地下的主要负地

形和下渗通道。

! ," 地质条件
区内出露的基岩地层主要有：泥盆系上统锡矿

山组（-(.）、孟公坳组（-(’）和石炭系下统马兰边组
（/!’），其地层的主要岩性特征如下：锡矿山组
（-(.）：深灰、灰白色厚层白云质灰岩、陷晶 0微晶灰
岩，局部具硅质条带、瘌痢状白云质条带，厚 +&1 ’。
孟公坳组（-(’）：灰、深灰色页岩、砂质页岩、泥灰岩
为主夹灰岩和泥质粉砂岩，底部以粉砂岩为主，厚数

十米。马兰边组（/!’）：深灰色厚层隐晶质灰岩夹
灰黑色薄 $中厚层泥质灰岩，厚 +)%’。
区内的构造形迹主要有褶皱、断裂和裂隙。

褶皱主要有画眉铺 $猴关岩向斜。由石碳系下
统马兰边组（/!’）构成向斜的核部；两翼由泥盆系
上统孟公坳组（-(’）和锡矿山组（-(.）所组成。地
层产状东翼较陡，倾角 2) $ ")3；西翼较缓，倾角 !" $
+"3。轴向北北西。
断裂主要有北西向的 4!、4+、4(、42 和北东向

4"。规模较大、走向北西的压扭性断裂是主干断裂，
断裂带岩石挤压破碎，有充填胶结程度较好的断层

角砾岩和糜棱岩，局部有硅化现象，具有相对隔水的

性质，可见宽度 ( $ & ’不等。走向北东、规模相对
较小的张扭性断裂，断裂带主要由一组破裂面组成，

充填胶结程度较差，具有一定的导水性，可见宽度 +
$ 2’不等。
裂隙主要有北东 !) $ !"3、北东 ") $ %)3和北西

(() $ (2)3 (组。长度 !) $ !)) ’，隙宽 " $ !) *’不
等，发育深度一般为 + $ "’，局部达 !)’。其中北西
(() $ (2)3一组裂隙多为方解石全充填，少量为半充
填，导水性差；而北东 !) $ !"3、北东 ") $ %)3两组裂
隙多为少量充填或无充填，导水性较好。

" 岩溶及岩溶水系统

该研究区所处的小岩溶流域范围内，表层岩溶

带发育较为强烈，浅小的洼地、漏斗、消水洞星罗棋

布，分布密度可达 !"个 5 6’+。溶沟、石芽、溶槽、溶

隙等岩溶形态随处可见。表层岩溶带的厚度多在 +
$ & ’之间；而其下相对较深部地带的地下岩溶空
间不甚发育，洞穴、管道、地下河、岩溶泉等岩溶形态

极其稀少，仅在向斜轴部有一地下河分布。

该岩溶小流域的岩溶地下水系统，是一个流域

平面边界封闭条件较好、相对独立完整的岩溶地下

水系统。以石炭系下统马兰边组（/! ’）碳酸盐岩构
成系统内部的岩溶含水岩层，底部及周边为泥盆系

上统孟公坳组（-(’）非碳酸盐岩隔水地层所兜托。
就相对完整的地下水系统来说，区内地下水的补给

来源主要是大气降水，充沛的降雨量为区内的地下

水提供了丰富的补给来源。系统内星罗棋布的浅小

洼地、漏斗、消水洞、溶槽、溶隙等为大气降水降落地

面后的汇集和入渗补给岩溶地下水提供了良好的空

间和通道。另外，向斜构造型岩溶水文地质系统有

利于地下水的汇集。地下水流场明显地受向斜构造

分布格局的制约，沿向斜轴部地带分布的地下河是

本系统内地下水汇集、径流的主要通道。其中、上游

段以裂隙状的岩溶管道为主要径流通道；而其中、下

游段则以一组宽度 " $ % ’、隙宽 " $ !) *’溶蚀裂隙
为主要径流通道。在中、上地段，地下河的水位标高

为 !"+ $ !7)’；而在中、下游地段，地下河的水位标
高为 !(% $ !+"’。二者在 8&消水洞至猴关岩 8!“溢
流天窗”附近封闭洼地处之间水平距离约 !+) ’的
地段内，形成高差达 !%’的水位跌坎。由于岩溶管
道比溶蚀裂隙的流通性要好，所以在雨季由于以溶

蚀裂隙为主要径流通道的中、下游地带地下水排泄

不畅，常有地下径流从猴关岩“溢流天窗”处溢出排

向地表洼地内。系统内地下水的主流向是自南南东

往北北西向径流。另外在猴关岩“溢流天窗”附近开

口洼地南端有一条向南南西向径流的小河流。

整个地下水系统是一边界条件封闭、具有相对

独立完整的补给、径流、蓄水、排泄系统的水文地质

单元。结合该区水文地质条件，以及年总降水量，可

知该区为补给良好的岩石系统［%］。因此，采用 )#7
的降雨入渗系数进行估算。由表 !可知，拟开发年
总降水量与降雨入渗系数相乘，就可得出可开采的

降雨入渗补给量可达 &+万 ’( 5 9。即使是在枯水季
节，地下河中、上段的流量为 )#%)1 1 : 5 ;，地下河出
口（岩溶泉）处的流量为 )#71( & : 5 ;，也具有很高的
开采价值。

表 ! 流域地下、地表水统计

地下汇

水面积 5
6’+

地表集雨

面积 5
6’+

年总降

水量 5
（万 ’(·9 0 !）

拟开发地下

汇水面积 5
6’+

拟开发地表

集水面积 5
6’+

拟开发年

总降水量 5
（万 ’(·9 0 !）

!#1% !#(+ !71 !#!+ )#&( !!7

根据当地实际的水文地质条件，结合当地缺水

情况和用水需求，拟在地下河流域内兴建一微型地

表地下联合水库。其方法是利用帷幕灌浆的方法堵

·)7·



截地下河使之成为地下水库，并利用地表有利负地

型将猴关岩“溢流天窗”附近开口洼地南端原有的小

型拦水坝加高至设计蓄水高程（!"# $）以上兴建一
微型地表水库，从而获得地表与地下库容相结合的

微型水库。

表 ! 帷幕灌浆地段地下坝址选择条件对比

勘查难

易程度

施工

条件

地表集

雨面积 %
&$’

地下汇水

面积 %
&$’

枯季截

潜流量 %
（(·)* !）

满足需求

情况

地下水

流域

完整性

帷幕灌浆

工程造价 %
万元

综合效益

评价

第一方案

第二方案

!号坝线 较容易 较好 #+,- #+./ #+/’./ 满足 较差 0 /- 较差

’号坝线 较容易 较好 #+,- #+.- #+/#.. 满足 较差 !-, 较好

-号坝线 较困难 不好 #+,- !+!’ #+1-"2 满足 较好 0 !-1
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
差

主 要 工 程 量

帷幕段长度 % $ 造孔 %个 深度 % $ 总进尺 % $ 平均孔深 % $ 灌浆水泥量 % 3

第一方案

第二方案

!号坝线 0 /# /" 0 !’ !/-’ ’2+2 0 ,2#
’号坝线 -# -" !’ 4 ’2 1/# ’’+" 2,2
-号坝线 !-2 !-. 0 ’’ "2#" -’+" 0 !-##

（下转第 ,’页）

" 坝址选择

在坝址的选择过程中，首先根据地下河流域范

围内的地形地貌、地质、水文地质条件及地下河的发

育与分布特征等方面情况，选择流域封闭条件良好

的地段进行防渗处理［-］。因此选择中、上游地段的

猴关岩洼地一带采用帷幕灌浆的方式构建地下防渗

墙（地下坝）；对于地表副坝的坝址，则在猴关岩洼地

南端的开口处将原有的小型拦水坝加高至设计蓄水

高程（!"# $）以上构筑微型地表地下联合水库。对
于帷幕灌浆地段，主要有两种选择方案：第 !种方案
是拟在猴关岩开口洼地内第二级台面的 !号或 ’号
坝线构建地下防渗墙（地下坝）；而第 ’种方案则拟
在猴关岩开口洼地北端的 -号坝线构建地下防渗墙
（地下坝）。纵观 ’ 种方案的多项具体条件（表 ’），
两种方案各有利弊。

由表 ’可以看出，上述两种方案 - 处坝址均可
满足当地居民近期内的用水需求。但综合评价，以

在第一方案的 ’号坝线作为坝址较为合理。如果在
经费充裕的情况下，第二方案（选择 -号坝线作为坝
址）也不失为更好的选择。

# 水库工程地质条件

# 5$ 库区地质条件
从流域水文地质系统结构的整体来看，它是一

个边界条件封闭完整的向斜蓄水构造［"］。良好的地

质和构造条件从总体上制约了邻谷、岸边及库底渗

漏的发生。水库不应存在邻谷、岸边及库底渗漏问

题。拟建水库位于区内低洼地区猴关岩洼地底部，

四周基岩裸露，岩体为较为完整的石灰岩、页岩、砂

质页岩及泥质粉砂岩，强度都较高。也没有对库岸

稳定有影响的滑坡、坍塌、泥石流等不良地质现象，

故该水库库岸稳定性良好。另外由于库区汇水范围

内为溶丘洼地区，且多为封闭的小型洼地，植被较发

育，对水土流失起到良好的保护作用。而库区周边

主要分布着不易风化的碳酸盐岩，仅在地表副坝附

近局部地段的缓丘分布有少量较易风化的页岩、砂

质页岩等，所以库区汇水范围内泥沙来源少，该水库

淤积问题也不突出。

# 5! 坝区工程地质条件分析
该水库备选 -条地下坝线的坝址均分布于石炭

系下统马兰边组（6!$）碳酸盐岩地层中、位置相对
较低而接近当地岩溶发育下限的地带。采用帷幕灌

浆方式将其中地下水主径流带的渗漏通道进行阻塞

构筑成地下防渗墙（地下坝），用以阻断地下河河水

流通［2］。地下防渗墙以完整的基岩为其坝基和坝

肩。对于拟建的轻型地下防渗墙荷载和不足 ’# $
水头的侧压力，它具有足够的承载力和抗滑力，不会

出现由于构筑地下防渗墙而导致基岩发生对坝基坝

肩稳定有影响的变形，也不应出现对水库正常蓄水

有影响的重大渗漏问题。而拟建的地表副坝坐落在

泥盆系上统孟公坳组（7-$）的页岩、砂质页岩及泥
质粉砂岩地层中，高度加高至设计蓄水高程（!"# $）
以上，对于高度不足 !# $的微型重力坝和不足 !# $
水头的侧压力，它具有足够的承载力和抗滑力，不会

出现由于构筑地表副坝而导致基岩发生对坝基坝肩

稳定有影响的变形。同时，由于泥盆系上统孟公坳

组（7-$）的页岩、砂质页岩及泥质粉砂岩地层系区
内的隔水地层，也不会出现对水库正常蓄水有影响

的渗漏问题。

% 结论与建议

从地质、构造、地貌及水文地质系统等方面来

看，拟建的猴关岩微型地表地下联合水库的成库条

件良好。

·!1·



溶解度的影响。当硫酸水中含有较高浓度 !"# $时，
在对白云石的溶解过程中，会产生白云石溶解的同

时出现方解石沉淀，这是一种不全等溶解去白云岩

化作用［%］。其反应过程如下：

!"#$ $ &’#(
% $ !"·)*（!’+） !#

)*#$ $ &’#(
% $ #!"!’+"

从而促使白云石的溶解反应进一步发展。

如在江西东乡铜矿以白云岩溶解为主产生的白

云岩粉（砂）、碎石、泥等溶蚀残积、堆积物（,-.）中就
存在次生方解石［/，%］。

当硫酸水中 )*# $浓度较高时，在对方解石溶解
过程中，将产生白云石沉淀，这是一种不全等溶解的

白云岩化作用［%］。其反应过程如下：

#!"!’+ $ )*#$ $ &’#( !%

!"#$ $ &’#(
% $ !"·)*（!’+）#"

显然，该反应可促使方解石的溶解进一步发展。

! " 天然水中常存在 !’#和其他酸的作用

天然地下水中本身就存在不同程度的 !!’#
、硝

酸、有机酸等，再加上硫酸水的作用，对碳酸盐岩的

溶蚀作用比单纯的硫酸水更强。特别是热液地下水

的温度、压力、!!’#
常是很高的，对碳酸盐岩的溶解

能力极强。

# 0$ 地下水的循环交替作用和混合作用加剧了溶
蚀作用

由于硫酸水对碳酸盐岩的强烈侵蚀性，硫酸水

存在的岩溶区岩溶发育常异常强烈，而大的溶蚀空

隙又加剧了地下水的循环交替作用。与此同时，大

的溶蚀空隙又为地下水的混合作用创造了条件，混

合后的水对碳酸盐岩常具有较强的侵蚀性［1］。这两

种作用均可促使岩溶进一步发展。

$ 结 论

在天然环境下，如金属硫化矿区由于金属硫化

矿物氧化、酸雨、工业污水排放以及在一定条件下的

火山活动、岩浆入侵、热液作用等均可产生硫酸，这

些硫酸与天然水混合后形成硫酸水。

硫酸水对碳酸盐岩溶蚀能力极强，通过模拟计

算显示水中 /234硫酸可溶解方解石 /567 8 #5/# 234
或白云石 759# 8 /579 234。控制该反应过程的水化
学作用包括 :$的作用、次生 !’#、盐效应、同离子效

应、离子对的作用、白云石化和去白云石化作用等，

此外，天然水中本身就存在的 !!’#
、硝酸、有机酸等

对方解石、白云石的溶解也具有重要意义。
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拟建水库 汇 水 范 围 内 的 年 总 降 水 量 达

//<万 2+ > "，降雨入渗补给量 6#万 2+ > "。水资源较
为充沛，水量能满足水库蓄水需求。拟建水库库容

量达 /9 8 #< 万 2+，加上汇水范围内地下水的枯季

径流，在枯水季节，平均每天可向接履桥镇输送/+#7
8 /6=72+的水量。可解决当地 /=777 8 #7 777人的
生活用水缺水问题。

根据多项具体条件综合考虑，在满足需求的前

提下，以在第 /方案的 #号坝线作为坝址较为合理。
如果经费充裕，第 #方案（选择 +号坝线作为坝址）
也不失为更好的选择。

当水库的蓄水高程提高到 /%7 2或以上时，在
地表副坝的左坝肩附近和右库岸的碳酸盐岩与非碳

酸盐岩的接触地带若产生局部渗漏现象，应进行必

要的防渗处理。
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