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龙台水库岩溶研究分析与评价 
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1 工程概 况 

龙台水库是拟建于旺苍县龙台村境内的一座中 

型 水库 ，设 计 坝 高 90 m，正 常 蓄 水 位 640 m，库 容 

1 500万 m0。 

兜 台水库位于四川盆地北部米仓山之南 麓地 

带 ，地 势北 高南低 。在东河 至白水 河之 间范 围内，以 

三迭 系雷 口坡 组地 层为界 ，向北至 大两会背 斜核 部， 

属构 造—— 溶蚀低中 山区地形 

工程 区地 层 由北向南、由老到 新分 布。其最老为 

寒武 系地层 ，往南依 次为奥陶系、志 留系 、二迭 系、三 

迭系、侏罗 系地层 在水库正 常蓄 水位范围 内，中等 

岩溶的地层是二迭系含燧石灰岩，分布于库尾峡谷 

里；三迭系飞仙关组第三段中薄层灰岩夹泥灰岩，分 

布于水库天台罐一带；强岩溶的地层是三迭系嘉陵 

江、雷口坡组的灰质角砾岩、灰岩、白云质灰岩、灰质 

白云岩、白云岩，分布于坝址至射香坝。非岩溶地层 

是铜街子组、飞仙关组第 四段的泥 灰岩夹 白云岩 ，分 

布于射香坝至天 台罐 ；飞仙关组第 一 、二段薄板状 泥 

灰岩夹 白云岩、薄层泥灰岩 ，分布于天 台罐 中部 至峡 

谷里；以及分布于库尾峡谷里至天台乡的志留系罗 
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图 l 构造 体系 图 
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诺 坪群的页岩夹粉砂质泥岩 。 

工程区位于昆仓—— 秦岭巨型纬 向构造体系南 

缘摩天岭一 一米仓山东西向构造带 内之大两会背斜 

南翼 。其北 侧 为汉王 山复 向斜 、南 侧为新 立弧形褶 

皱。太两会背斜西起彭家沟、东经大两会于王家坪倾 

伏 ，长约 49 km。背斜走 向为 东西 向，开阔对称 ，两翼 

地层倾角 42 ～60。。背斜枢纽具 3。～15o起伏角(见 

图 1)。水库区岩层产状为 N75。～85。W SW 40。～ 

70。。裂隙 以 N84。～87。E SE 50。～55。的压扭性 裂 

隙最发育，裂隙多闭合 ，是溶洞形成的重要切割面 

在 已发现 的溶 洞洞 口一般均可见该组裂隙 与倾 向上 

游裂隙切割出洞口的痕迹。其次为 N5 ～10~W NE 

或 SW 67。～85。与 N5。～10。E SE或 NW 50。～ 

80。的张扭性裂隙。河流流向、溶洞切层转弯多沿此 

两组 裂 隙方 向发 展 。另 见有 产 状 为 EW N 25。、 

EW N 65。～70。、N75。E NW 38。的 、倾 向上游 的 

压扭性 裂隙 。该组 裂隙多为溶 洞切割面 ，在溶 洞洞 口 

常见。工程区内无区域性大断裂构造出现，仅在水库 

区有 三条小 断层 出现 ，见表 1 

表 1 工 程 区断层 一览 表 

根据 1／400万《中国地震 裂度 区划 图》，工 程区 

地震 基本 裂度 为 Ⅵ度 。 

根据 1／2O万水文地质图。工程区新构造运动仅 

表现为大面积断续上升。其痕迹为：数期冰川地形和 

夷平面的产生；现代词流的刻切与堆积 ，中高山区河 

谷多为“V”形谷，支溪与主溪会合处常有数米跌坎 

而形成瀑布；数期喀斯特地形的产生；河流改道。 

工程 区内大部 分基 岩裸露 ，地下 水主要 为岩落 

水 和基岩裂隙水 。裂隙水为重碳酸钙型水或重碳酸、 

硫酸钙型水；岩溶水以管道运移方式为主，为重碳酸 

钙型水或重碳酸钙 、镁型水 。 

2 水库区岩 溶发育特征 

水库区在长期的地质历史及强烈的地下水作用 

下 ，雕 塑出 了地面和地下各种形态 的岩溶地貌景观 。 

主要有溶沟、溶槽 、溶蚀洼地、落水洞、溶洞等 下分 

述于后 。 

2．1 落 淘 、溶槽及峰 丛 

溶沟、溶槽发育于雷口坡组裸露于地表的灰质 

白云岩 中 。溶 沟(槽)走 向 SN。长 j～Z0 m，宽 1．0～ 

l_5 m，深 0．5～0．6 m，分 布于坝址左岸下游斜坡地 

带 ；峰丛主要分布在淘谷两岸 1 200 m高程上，峰丛 

相对 高差 1 50～300 m。 

2．2 溶蚀 洼地 

主要 发育 于 熊 家河 与 白水 河 之 间的河 间地块 

中，较大的溶蚀洼地 为冉家槽、注水坪。1分 布高程 

1 100 m，长 轴方 向沿 N10。～25。E和 N10。W 展 布 ， 

长 500~800 m，宽 100～200 m 

2．3 溶蚀漏斗 

在注水坪洼地向下游方向的斜坡上，见有长 8 

to．，宽 3m，深 1．5～2．Om 的弦 斗 ，在冉家槽洼 地 中 

见有直径 1．0～2．0 rll，深 1．5～5．0m 的圆锥形漏 

斗 4处 。漏斗下部多被亚粘土充填 。 

2．4 落水洞 

工程 区 内落水 洞 主要发 育于嘉 陵江 组地层 中， 

落水洞长轴方向多沿南北向裂隙发育，少数呈 N25。 

E方向展布或呈圆形 分布高程为 550～1 300 m。各 

洞口受裂隙和层面控制，呈不规则圆形或长条形 ，以 

竖井状或管道状 向下延伸。除注水坪 LS20可测深 

100m外，其余在 241"if以内 

2．5 溶洞 

溶洞是区内主要的岩溶形态类型 ，构成了地下 

水的主要运移和排泄通道。在东河—— 白水河之间 

的地段内，自河床高程 500～1 3001Tl的谷坡地带分 

层出露，且以当地侵蚀基准面附近较发育 。受岩性、 

构造作用，溶洞多沿层面和张扭性裂隙发育，平面上 

呈“弓 型弯曲 。延伸长度除燕 儿洞、岩燕洞大 于 100 

m外，其余均在 84 m 以内。现将较大的和对渗漏评 

价有影响的溶洞列于表 2。 

3 水库区岩 溶发育规律 

3．1 岩 溶发育的强弱与地层岩性密切相关 

工程 区岩溶发育 的强弱 与岩石 的可 溶性 、结 构 、 

杂质含量密切相关。在工程区各时代的碳酸盐岩中， 

其岩溶强度有：灰岩>白云质灰岩>灰质白云岩> 

白云岩 的规律 性 ，即可溶性 强的 方解石含 量的多 少 

决定岩溶发育程度的强弱。工程区岩溶最发育的为 

T 层灰质角砾岩，其角砾 为白云岩，胶结物为方解 

石 。其破坏形式一般 为方 解石溶蚀 ，角砾崩掉 。正是 

由于岩石的这种结构导致胶结迅速溶解 ，岩石解体 

垮塌 ，其岩溶强度还较灰岩为强 。在库尾峡 谷里二迭 

系灰岩中，由于含燧石较多已成条带 ，隔断了灰岩之 

间的联系，该段灰岩岩溶不发育。经开采石灰岩爆破 

出的长 100m，高 80余 m 的断面证实 ，仅见有 6个 

深度 为 0．2～0．3 m 的小 溶孔斜列于断面上 。 
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表 2 旺苍县龙台水库主要溶洞一览襄 

3．2 岩 溶发育 的强弱 受构造控制 

工程 区溶洞以顺层走向发育和沿张扭性裂隙穿 

越最 为常见 。长溶洞一般沿东西 向发 育一段距 离后 

即转 向南 北 向发 育一段距离 后 又转为东 西 向发育。 

如岩燕洞 中有数次上述变化。在岩体中，裂隙发育的 

地方岩溶就较发育，如左岸坝址下游溶沟、溶槽均顺 

裂隙发育而成 。一般溶洞洞口形状，均受层面裂隙和 

倾 向上游 的压扭性裂隙控制 。 

3．3 岩 溶的发育与地 壳垂 直运动 密切相 关 

当地壳以上升运动为主时，岩溶以垂直方 向发 

育为主 。在 陡峭的崖壁上可见斜列或单个的小溶孔、 

溶隙或小溶洞。如坝区右岸硝洞门下游陡崖上上述 

现象反映明显。当地壳处于相对稳定时期，岩溶以水 

平发 育为主 ，当稳 定时间较长时 ，发 育成层 的水平溶 

洞，且与当地排泄基准面相适应。当地壳上升时．伴 

随着 排泄 基准面的下降 ，岩溶又将 以垂直发育为主。 

这样就形成了与阶地高程相对应的水平岩溶。如龙 

台溶 洞与 I级 阶地 ，燕儿洞与 I级阶地相对应。 

3．4 岩 溶发 育的强弱与水动力条件的好坏密切相 

关 

在水动力条件好，交替、循环强烈的地方岩溶发 

育。如龙台溶洞 K 虽然为 T{层的灰质白云岩，其 

上游 150 m处有纯灰岩层。但彭家槽消水点(LS50) 

恰 于灰质 白云岩 中灌人 ，而 下游是薄层 状 泥灰 岩隔 

水 ，在水力坡 度的作用下 ，其顺岩层走 向向熊家河方 
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向运移，并与熊家河方向地下水相遇，产生混合溶解 

作用，加大溶蚀强度。在层面裂隙、倾向上游裂隙等 

构造裂隙切割下 ，岩石逐渐溶蚀、垮塌 ，形成水平溶 

洞，导出这一穿跨流域排泄于熊家河。上游虽为厚层 

灰岩、但上、下游均有泥灰岩、页岩隔水，其走向方向 

又无强地下水源补给，故灰岩中岩溶不发育 ，而灰质 

白云岩中在右坝肩即有二层溶洞发育。又如工程区 

内，凡在河边 及其附近发现大泉的地层 ，其 岩溶均较 

发育 。因为在其大 泉 形成过程 中，岩溶 通道必 已形 

成，岩溶的水动力条件一定较好。如 T 层灰质角砾 

岩中的左岸 ws与右岸硝洞门溶洞泉。T 层的灰质 

白云岩 ，在左岸有 W 号大 泉 ，右岸龙 台溶洞泉 均是 

流量在 100 L／rain以上的大泉。岩溶泉水具水温恒 

定 、冬暖夏凉、易于查找 的特点 。因此 ，可据 此现 象帮 

助判 断地层 的岩溶强弱 。 

3．5 岩 溶发育强度具各向异性 

工程区河谷为横谷，具高倾角的多层结构，各地 

层 中均有相对 隔水层存在 ，因而切层地下水联系差 ， 

岩溶不发育 。而顺 层地 下水水力联系较好 ，岩溶易于 

发育 ，在条件 具备 的地 方即发育成水平溶洞 。 

4 水库区岩溶渗漏分析评价 

工程 区所在 熊家河 的邻谷左 岸 为 白水 河 ，右岸 

为东河 ，均属嘉陵江水系。熊家河 与白水河合为木 门 

河 ，木 门河 是渠 江支流 。渠江 与东 河均 是嘉 陵江支 

流。由前述已知，河谷为与岩层倾向近一致的横谷 ， 
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图 2 熊家 河左 、右岸 邻答 岩溶 水文 地质分 析 图 

不 存在 由隔水层 圈闭库盆 的条件 ，地 下水运 移 以顺 通过扩展小 裂隙排 向熊家河而 留下一个倾 向山内的 

岩 层走 向为主 工 程 区岩溶最 发育的地层 为 T 的 溶洞地下水 天窗。徐 家坡 对岸嘉 陵江组地层 中无地 

灰质白云岩和 T1．的灰质角砾岩 ；工程区无断裂通向 下水露头 ，是因为嘉陵江组地层中的薄层泥灰岩、页 

库 外 。只要在上述两地层 中不存 在通 向邻谷 的岩溶 岩 隔水，在走 向方 向上又 由于 注水坪落水 洞较发育 ， 

通道 ，则其余 地层 均不存在。下 面以两地层为对象 ， 截断 了地下 水向熊家河的运移 ，而该 段岩溶不发育 ， 

论述水库 区渗漏条件 。如 图 2所示 ，熊家河 至东 河河 雨水 一般迅 速以地表径流形式排 向熊家河 。所以 ，该 

问地 块宽 1 4 km。河问地块 中发 育有 甘家沟 、西溪 段未 见地下 水露头 。经调查 ，在白水河流域 的 T 中 

沟、碗厂河、箱板河 、严家河 、彭家 槽等 一系列冲沟和 见岩燕洞 泉 水消 水点 高程 800 m；T ．． 在冉 家槽见 

小河，其中除彭家槽为熊家河支沟外，其余属东河流 井 w 、黄泥巴坡见 w 。号泉，高程均大于 900 m。 

域 。经调 查 证实 ，东 河水 系 各河 沟均 长 年有 水 ，在 在熊家河左岸 T 中燕 儿洞见水 高程 610 m，河 边见 

T 与T 层两岸有泉水出露，为补给型河沟。其切割 w 号大泉在T5中见w 号大泉，注水坪见 LS20号 

最深 的碗厂河 距熊家 河 7 km，在 T}·．层 处河床 高程 

630 m，高出熊家河河床 64 m。距熊家河流域最近的 

为彭家槽西 侧的严 家河 ，该河 属未 成形河 ，河沟 中瀑 

布 、跌坎 常见 ，说明不存在在探部岩溶 。T 在河床基 

岩裸露，高程 800 n1，在其左岸有 wT 号大泉，高 

程 820 m；在 彭家槽 右岸有 K 溶 洞水排 向彭 家槽。 

溶洞 El高程 900m。说 明彭家槽 与严家河 在 T 层存 

在地下 分水蛉 ，且 高程大 于 900 m。故库水 不存 在由 

右岸 向库 外渗漏问题 。 

在熊 家河左 岸 ，由于燕 儿洞洞底 板倾 向白水河 

方向 ；徐家坡对岸嘉 陵江组地 层 中无地下水露头 ；熊 

家河河 床在雷 口坡组 高出白水河 68m。熊家河 存在 

是补 、排型 河流的可能 。经过详细的岩溶水文地 质调 

查和 勘探试验 工作证实 ，燕 儿洞洞 底板虽倾 向白水 

河 ，但 其排泄方 向仍 是熊家河 ．连通试验与 W 大泉 

有一 定联 系。这与 岩燕 洞相似。其成因可能是该洞 

原为虹吸多潮泉溶 洞 ，在地壳强烈抬升下 出露地表 ， 

当地壳继续上 升 ，地下 水排泄基面下 降，溶洞水直接 

落水洞 ，其深度 约 100 m，在 洞底 见水 ，高程为1 000 

m。又在注水坪下游的 巴桃树沟 中的 T 层 砂岩 中见 

水流 出，高程 800 m，流量 1 5O I ／min。证 明熊家河与 

白水河之 问存在地下分 水岭 ，且其 高程大 于 800 m。 

又 由龙 ZK 号孔 与龙 ZK 号孔 资料 ，其水 力坡度沿 

岩层走 向为 0．08。而注水坪洼地东 侧距坝址 龙 ZK 

约 1 500 m，按其水力坡度计算 ，其分水岭高程已在 

河床 566 m 高程基础上 增加 120 m，为 686 m 较实 

际为低 。主要原 因是在接近分水岭 附近 ，其水力坡度 

大于下部 。 

缘上所述 ，熊家河为补给型河流 。地下水 以顺岩 

层走 向运 移为主 ，经河床 向下游排泄 。在熊家河两岸 

存在 地下 分水岭 ，且 高程大 于 800 m，远大于正常 蓄 

水位 640 m。由此得 出结论 ．龙 台水库虽 为岩溶 区建 

库 ，但库 水不存在 向库外渗漏 问题 。 

作者简 介 ： 

熊 翱 (1955年一 )．畀 四川广 汉人 ．四 川省水 利 水电 勘 设 计研究 

皖工程 师 ．5L事水利 水电 工程地 质工作 

99 

http://www.cqvip.com

