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喀斯特地下水系统分析方法
在场地适宜性评估工作中的应用
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摘要: 某县城坐落于二叠系下统茅口组厚层灰岩上，喀斯特发育，属复杂喀斯特场地。在建设适宜性评估勘察
中应用地下水系统分析方法，解决了复杂喀斯特场地适宜性分区问题，并作出了客观评价。
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0 引言
贵州某县城位于喀斯特汇水构造排泄区，地下

水埋深浅，地下喀斯特管道、暗河极为发育，喀斯
特形态纵横交织，县城附近喀斯特泉、喀斯特潭分
布较多，有“百泉之城”的美称。
过去在进行城市建设时，由于对地下喀斯特水

系统认识不足，未能充分重视工程建设对地下水的

影响，曾因工程建设导致廻龙潭、四方井等泉水点
流量锐减，致使自来水厂不得不重新选择水源点，

同时已开工项目不得不调整工程建设方案。除此以
外，由于原来畅通的喀斯特管道被堵塞，地下水排

泄受阻，地下水雍高，其潜蚀、顶托及冲刷作用引
起地表局部塌陷等地质灾害，危害居民生命财产安

全，给地方经济建设造成不良影响。
本文采用地下水系统分析方法对县城地下水系

统进行归纳，确定了场区地下喀斯特管道的主要发

育方向，对场地进行了适宜性分区，作出了相对客

观的评价，为当地城镇规划及基础设施建设提供了

重要的指导作用，发挥了显著的社会效益。

1 基本地质条件
研究区地势南西高、北东低，以南西面分水岭

中新寨大山为最高，海拔 2 165 m，北东面六冲河
河面为最低，海拔 940 m 左右，其间发育娄山关
期、山盆期及乌江期等 3 级夷平面。娄山关期夷平
面高程 2 000 ～ 2 200 m; 山盆期夷平面高程为 1 250
～ 1 800 m，分为 2 个亚期，一亚期高程为 1 700 ～
1 800 m，二亚期高程为 1 250 ～ 1 500 m; 地貌发育
进入乌江期后，区内主要干流( 如六冲河) 河谷从

1 250 m附近下切，最大切深达 200 余 m。工程区
地貌成形于山盆二期，为一溶蚀盆地，盆地内广泛

分布第四系冲积与残坡积物等。织金小河及其支流
化跨河及贯城河切割了山盆二期形成的盆地，切割

深度为 3 ～ 8 m，现河床或岸边局部仍有基岩出露。
涉及的地层有梁山组( P1L) 石英砂岩与炭质页

岩; 栖霞组( P1q) 深灰色燧石灰岩、灰岩; 茅口组
( P1m) 灰岩、白云岩及白云质灰岩; 龙潭组( P2L)
黏土岩、凝灰质黏土岩、粉砂岩及炭质页岩含煤 9
～ 82 层; 长兴大隆组( P2c + d) 灰岩、泥灰岩及粉
砂岩与页岩; 夜郎组( T1y) 泥岩、粉砂质泥岩、灰
岩、泥灰岩、粉砂质泥岩; 永宁镇组( T1yn) 中至
厚层灰岩、薄至中厚层泥岩、灰岩、泥灰岩、中至
厚层溶塌角砾岩、中至厚层泥质白云岩。
区内主要断层有鼠场断层: 位于县城北西侧，

压性逆断层，区内长 28 km，走向 N60° ～ 70°E，倾
SE，倾角 70° ～ 80°，切错 P、T 地层; 化落断层:
位于县场南西侧，压性逆断层，区内长 28 km，走
向 N60°E，倾 SE，倾角 80°，切错 P、Z地层。
区内主要褶皱有后寨向斜: 轴向为 N40° ～ 60°

E，延伸长度大于 28 km，南西被断层切错，向斜
核部由石炭系马平群 ～摆佐组地层组成，两翼由二
叠系下统栖霞组及茅口组组成，轴部紧闭，两翼地

层倾角稍陡，一般 30° ～ 60°左右; 八步向斜: 轴
向为 N40° E，轴面略倾北西，延伸长度大于 24
km。向斜核部为三叠系下统夜郎组及永宁镇组地
层，两翼分别为二叠系上统长兴组、大隆组及龙潭
组地层构成，向斜轴部宽缓，两翼地层倾角较缓，

一般 5° ～ 20°; 地贵背斜: 轴向为 N40°E，延伸长
度大于 32 km，背斜核部由二叠系下统栖霞组及茅
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口组地层构成，栖霞组地层在核部不连续出露，两

翼由龙潭组地层构成，向斜轴部宽缓，两翼地层

倾角较缓，一般 20°左右; 珠藏向斜: 轴部位于
县城南东侧，向斜轴部宽缓，岩层产状较平缓。
县城的贯城河位于向斜 SE 翼，两岸岩层总体倾
W ，产状 N30° ～ 50°E，NW∠7° ～ 22°，或 N35°
W，SW∠5° ～ 31°。

2 喀斯特水文地质特点
2. 1 水文地质
工程区地下水以喀斯特水为主，主要喀斯特大

泉有 12 个，其中县城内有冒沙井、四方井、廻龙
潭、双龙潭、瓦窑龙潭、龙王庙潭等 6 个大泉，其
特征详见表 1。

表 1 主要喀斯特大泉特征汇总

工程区北部的六冲河是本区最低排泄基准面，

两岸地表、地下水流最终向六冲河河谷排泄; 在分
水岭地带，接受大气降水补给，以垂直运移形式补

给地下水; 在广阔的高原台面地区，为地下水的补

给与径流区，地下水运动同时具有垂直和水平运动

的特点。
区内各泉点汛期流量均有所增大。据调查自左

岸廻龙潭、四方井流量变小后，右岸瓦窑龙潭、龙
王庙潭及双龙潭流量均有所增加，左岸减少的流量

与右岸增加的流量大致相当，说明左岸地下水经过

地下管道跨越了贯城河自右岸排泄点流出。
2. 2 喀斯特发育基本规律
( 1) 岩性是喀斯特发育的基础，喀斯特因岩石

化学成分、颗粒结构不同而有明显差异，纯灰岩分
布的地段喀斯特较不纯灰岩分布区发育，生物碎屑

结构较细晶结构发育，灰岩地层喀斯特较白云岩地

层发育，碳酸盐岩厚度大时深部喀斯特发育。
( 2) 构造是喀斯特发育的控制条件，主要表现

在褶皱的紧密程度、断裂的力学属性、发育程度及
构造的复合部分。区内紧密褶皱喀斯特发育相对较
弱，而较开阔的褶皱利于喀斯特发育。张性、扭性
断裂，尤其是其密集发育带，有利于喀斯特的发

育，常见有串珠状漏斗、喀斯特洼地、落水洞及地
下河等。区内主要暗河发育方向与构造方向基本一
致，多呈 NNE向，主要是喀斯特管道、暗河顺构
造发育的结果。另外喀斯特追踪横张与纵张优势裂
隙、断层发育，形成呈近南北向的网状管道。区域
构造控制喀斯特发育的另一特点是主要暗河或喀斯

特管道几乎不跨越北东向断裂发育，说明该方向压

扭性断裂具有较好的阻水性。
( 3) 水动力作用是喀斯特发育的重要影响因

素。贯城河左岸地势高，地下水循环交替强烈，水
力坡度较大，水流动速度相对较快，喀斯特发育也

相对较强烈，洼地、落水洞及伏流暗河多。远离河
谷的分水岭地区，地下水垂直方向渗流的力度较

大，因此多喀斯特洼地、落水洞和暗河伏流进口，
洼地规模较大，长度可达 0. 3 ～ 0. 6 km。近河岸坡
地区洼地较少，多为陡倾溶隙、溶缝及竖管状溶
洞。

3 喀斯特水系统划分及其特点
3. 1 喀斯特含水系统
同一喀斯特含水层具有统一水力联系的喀斯特

含水空间，或不同喀斯特含水层构成，因构造原因
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仍具有统一水力联系的喀斯特含水空间，均称为喀

斯特含水系统。工程区附近包括珠藏向斜、八步向
斜等多个喀斯特含水系统，其中与工程区密切相关

的为珠藏向斜地下水含水系统，对其特征简述如下:

珠藏向斜地下水含水系统边界条件较简单，含

水层由珠藏向斜核部的 P1m 及 P1q 灰岩构成，P1q
底部灰岩夹炭质页岩及 P1L石英砂岩、炭质页岩及
泥岩为底部隔水边界; 北侧因鼠场断层切错，P2L
泥页岩沿织金小河附近出露，P2L 泥页岩出露高程
低，切断了该含水层继续向北运移排泄的通道，因

此，P2L泥页岩作为珠藏向斜含水系统的北部边
界; 含水系统西边界位于地贵向斜附近，因背斜窿

起，P1L石英砂岩、炭质页岩及泥岩有阻隔作用，
限制了地贵向斜西侧含水层与东侧含水层的联系;

含水系统东边界沿化落断层附近的 P1L 地层展布;
南侧边界延伸至分水岭附近。
珠藏喀斯特含水系统内喀斯特强烈发育，喀斯

特地貌以峰丛洼地、落水洞及地下暗河等喀斯特形
态分布较多。在大新桥、独店子、河坝、洛丫口一

带，地表水由落水洞潜入地下 P1m 含水层中，形
成断头河，断头河长 1 ～ 7 km不等，其出口多在低
高程的化垮河、贯城河及纳弓河及支流地势较低处
流出。喀斯特发育受地质构造控制明显，地下暗河
多为 SW ～ NE向，地下水总体流向为由 SW向 NE，
但 NW、SE向地下水亦向县城附近槽谷排泄。
据区域水文地质资料，P1q + m 灰岩枯期地下

径流模数一般为 3. 91 ～ 12. 63 L /s·km2，平均值

7. 46 L /s·km2。珠藏喀斯特含水系统 P1q + m 灰岩
出露面积 240 km2 左右，枯期流量总计 1 500 L /s左
右，据此计算其枯期径流在 6. 25 L /s·km2，与区域

地质资料数据基本吻合。
3. 2 喀斯特地下水流动系统
地下水流动系统是指由源到汇的流面群构成，

具有统一时空演变过程的地下水体。
根据以上定义，珠藏向斜喀斯特含水系统发育

多个流动系统，主要包括县城泉群、金鱼池、响水
潭、应龙潭、谢家桥及龙洞等地下水流动系统，与
本工程关系密切是县城流动系统，如图 1 所示。

图 1 某县城喀斯特地下水流动系统分布示意图
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各流动系统出露面积与枯期径流计算值与实测

值统计见表 2，各系统排泄量实测值与计算值基本
吻合。

表 2 喀斯特地下水流动系统主要参数

县城泉群地下水流动系统下部以 P1L泥页岩隔
水层作为边界，左岸边界至地形分水岭，右岸分别

至地形分水岭及 P1L泥页岩边界附近，与上游金鱼
池流动系统( S25) 边界在白虎山、苗寨一带，与地
表分水岭吻合。该系统地下水与地表水之间存在密
切的水力联系，河水对地下水的补给使泉流量有所

增加。该系统位于县城附近，排泄点主要位于贯城
河两岸，左岸自南向北主要有冒沙井、四方井及廻
龙潭等，右岸自南向北主要有瓦窑龙潭、龙王庙潭
及双龙潭等，详见图 2。

图 2 某县城泉群流动系统主要排泄点分布图

系统内泉水面自南向北、自东向西降低，泉水
流量大小不一，总体上具有出口越低、流量越大的
特征，汛期时流量有所增大。
系统内主要喀斯特管道主体顺喀斯特槽谷发

育，延伸长度大于 6 km，基本沿珠藏向斜核部或
西冀分布，地形上为喀斯特峰丛洼地或喀斯特槽谷

区，大型喀斯特洼地呈串珠状分布，多处有集中补

给的明显进口，以喀斯特洼地的汇流补给为主。
冒沙井与双龙潭、瓦窑龙潭及龙王庙潭之间存

在一定的水力联系，通过喀斯特管道导通，从而将

冒沙井系统与双堰塘系统连接成一个整体，当其中

任何一个出口发生地下水流动阻塞时，原通过该管

道排泄的地下水将向另一个出口排出，但地下水的

排泄总量基本无变化。
据现场调查，廻龙潭原流量在 424 L /s 左右，

其流量未变小之前，龙王庙潭、瓦窑龙潭枯期无水
流出。自 2008 年廻龙潭水流量变小后，鱼山一带
龙王庙潭、瓦窑龙潭及双龙潭的流量均变大，枯期
仍保持较大流量。某高层建筑( 高层 B) 桩基施工
期间龙王庙潭、瓦窑龙潭潭水曾变浑浊，说明龙王
庙潭、瓦窑龙潭、双龙潭与四方井喀斯特管道系统
之间存在着水力联系。

4 喀斯特场地建设适宜性分区与评价
4. 1 工程场地喀斯特水文地质条件
工程场地位于属县城泉群地下水流动系统北东

侧，位于贯城河右岸，地下水排泄出口较多，主要

有瓦窑龙潭、黄泥龙潭( 现已回填) 、狗屎龙潭( 现
已回填) 、小四方井、龙清寺潭、龙王庙潭及双龙
潭等 7 个，连通试验及访问表明场地内排泄点之间
存在密切的水力联系。
根据地下水流动系统划分及补给区的分布特

征，场地 NE、E及 SE侧补给区面积较小，按枯期
径流 3. 91 ～ 12. 63 L /s·km2 计算，径流量 45 ～
146. 5 L /s，而龙王庙、瓦窑龙潭及双龙潭 3 个出
口的枯期流量达 370 L /s，远大于该区域最大径流
量，说明场区主要补给区为贯城河左岸南侧及西侧

的广大地区，从而决定了自南向北的喀斯特管道为

该区的主管道，NE、E及 SE 侧喀斯特管道为场区
分支管道，规模相对较小。
4. 2 分区原则
根据工程区位置与地下水流动系统位置的关

系，确定建设适宜性。
工程区在系统外部时，工程建设不会对系统造

成影响。工程区位于地系统内部时，工程建设就可
能破坏系统原有的平衡状态，系统将会调整达到新

的平衡点，从而引起系统的变化或能量的释放。因
此，工程区位于地系统内部时，工程场地分区就遵

循如下原则:

( 1) 地下水系统内部主要径流区是地下水集中
流经区域，地下水活动强烈，地下水交替、循环条
件较好，带入的 CO2 相对较多，有利于喀斯特发

育，因此该区是喀斯特集中发育的区域，建筑适宜

性差。该区进行工程建设时，应尽量避开在主要径
流区上修建重要建筑物，必须修建时首先应进行详
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细的地质勘察，确保地基不产生大面积塌陷，并根

据地质条件选择合理的基础形式及施工方法，防止

桩基等施工不当堵塞主要喀斯特管道，导致喀斯特

泉流量产生较大变化或诱发喀斯特塌陷等地质灾害。
( 2) 地下水系统内部地下水一般径流区地下水

活动相对较弱，地下水交替、循环条件较差，带入
的 CO2 相对较少，不利于喀斯特发育，喀斯特发

育相对较弱，喀斯特地下水流量有限，相比主要径

流区更加适宜工程建设。
4. 3 场地适宜性分区及评价
根据以上原则，将评估区按场地建设适宜性由

差到好的顺序划分为 4 个区，分区及评价详见表
3。

表 3 场地适应性分区评估

区段序号 位 置 面积 /万 m2 面积百分比 /% 工程建设可能引起的主要地质问题 适宜性评价

Ⅰ 地块中部 8. 4 35

位于地下水流动系统排泄区内，喀斯
特管道交汇地带，喀斯特发育，工程建设
对地下水影响较大，不当的工程建设可能
导致瓦窑龙潭、小四方井及龙王庙潭泉水
流量变化。

适宜性差，建议以景
观、绿化工程为主，不宜布
置深基础建筑。

Ⅱ 地块南西侧 4. 2 18 位于地下水主要径流区上，不当的工
程建设可能导致双龙潭泉水流量变化。

适宜性较差，建议以
浅基建筑为主，布置深基
础建筑时需进行详细水文
地质勘察论证。

Ⅲ 地块南东部 4. 8 20
不在地下水主要径流区上，但毗邻主

要径流区，补给区汇水面积较大，喀斯特
管道堵塞对场区主要排泄点有一定影响。

适宜性较差，建议以
浅基建筑为主，布置深基
础建筑需避开喀斯特集中
发育区。

Ⅳ 地块北侧 6. 4 27 位于地下水主要排泄区以北，工程建
设对主要径流通道影响不大。

适宜性较好，可考虑
布置深基础建筑。

5 结束语
在地下水较为丰富的复杂喀斯特地区特别是人

口稠密的地区进行评估勘察工作时，事先应对整个

工作区的喀斯特水文地质条件进行调查，以便确定

地下水系统边界条件，划分流动系统，对主要径流

带开展适量的勘察工作，确定喀斯特地下水主要径

流区，进行场地适宜性分区，预测各分区工程建设

对喀斯特地下水系统可能产生的影响及喀斯特对工

程的影响，对工程场地建筑规划布置提出意见。
参考文献:

［1］王大纯，等 . 水文地质学基础［M］．地质出版社，2007．

［2］韩至钧，金占省． 贵州省水文地质志［G］． 地震出版社，

1996．

［3］贵州省安顺幅区域水文地质报告( 1∶ 20 万) ［R］． 贵州

省地质局，1979．

( 责任编辑:唐成书
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2010年底启动了Ⅲ － 3 溶洞封堵试验施工，之后
的进一步勘察完全验证了上述研究成果，至 2011年 8
月底，封堵试验取得阶段性成功，Ⅲ－3溶洞封堵体初
步形成，经现场观测，封堵体初步切断了水库经Ⅲ － 3
溶洞与 K11的水力联系，在库水位 1 086 m以上时，K11

渗漏量与Ⅲ－3溶洞封堵前相比减少约 9 m3 /s。

3 结束语
窄巷口水电站喀斯特地质条件复杂，自电站建

成以来，因其巨大的喀斯特渗漏，勘察研究工作从未

停止。本文在系统整理、研究已有勘探、试验成果的

基础上，通过喀斯特地质分析，综合运用各种水文地

质测试方法，包括水位观测、地下水温度、电导率和
示踪试验等，复核和研究了电站库首坝址区，特别是

左岸防渗线的地下水渗流场、温度场、电导率场等，
各场能相互印证，且以物探和钻探等手段加以了验

证。在大量勘察、分析工作的基础上，掌握了库首坝
址区喀斯特发育的基本规律，查明了主要渗漏管道，

即Ⅲ － 3 溶洞的位置、规模及形态。目前，已经基本
成功的溶洞封堵工作验证了以上研究成果，上述综

合研究方法在喀斯特集中渗漏管道探测工作中卓有

成效，值得其他类似工程借鉴使用。
( 责任编辑:梁文龙)
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