
 

秦岭某抽蓄电站水库区岩溶发育特征及透水性研究
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摘　要：秦岭是我国南北分界线，地形地貌、地质构造复杂，可溶岩分布广泛，岩溶是各项工程建设

中无法回避的问题。岩溶发育可能造成水库渗漏，对抽蓄电站水库修建具有制约性影响。文章以陕

南秦岭某抽水蓄能水库区灰岩为研究对象，采用钻探、钻孔电视成像及压水试验，对灰岩岩溶发育

特征进行分析，结合岩溶发育特征，评价岩体透水性能。结果表明：研究区岩溶发育等级为强烈发育，

岩溶裂隙普遍发育。溶洞呈串珠状分布，灰色鲕粒灰岩溶洞最发育，棕红色细晶灰岩次之，泥质灰岩

溶洞不发育。研究区岩体透水性能为中等－极强，岩体透水性能与岩溶发育密切相关，平均透水率

对数与线岩溶率呈线性关系，中等透水岩体岩溶以弱发育为主，强和极强透水岩体岩溶为中等－强

烈发育为主。
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创新点：（1）通过具体工程场地精细化勘探揭示岩溶发育分布特征；（2）综合岩体完整程度、岩溶发

育特征评价岩体透水性，为抽蓄水库设计、渗漏防治及风险评估提供可靠依据。

中图分类号：TV697.32；P642.25          文献标识码：A

文章编号 : 1001 − 4810 （ 2025 ） 01 − 0070 − 09 开放科学  （  资源服务  ）  标识码  （  OSID ）  ：

  

0    引　言

秦岭山脉起于甘肃，横穿陕西，延伸至河南，是

我国南北地理、地质、气候和水文的重要分界线 [1]。

秦岭地区碳酸盐岩广泛分布[2−3]，据统计，陕西省碳酸

盐岩总面积 5.1万 km2，约占全省国土面积的 10%。

秦岭地区山谷落差较大、河网分布密集、降雨充沛，

抽水蓄能电站建设条件优越，“十四五”规划拟建多

个抽水蓄能电站。工程实例表明，岩溶地区水电工

程建设极易产生岩溶渗漏，最终导致水库渗漏 [4−5]。

水库建成后因岩溶渗漏严重无法正常蓄水，不得不

追加投资进行治理[6−8]。岩溶发育情况对水电工程建

设具有制约影响，因此，开展岩溶发育分布与渗透特

性研究十分必要。

岩溶发育受岩性、地质构造、地下水、气候、植

被等因素共同影响。由于内外营力条件不同，岩溶

发育存在明显的地域差异。总体上，我国南方地区

岩溶以裸露型和浅覆盖型为主，发育形态复杂多样

且规模普遍较大；北方地区岩溶以埋藏型和覆盖型

为主，发育形态相对单一且发育强度低于南方[9]。陕

南秦岭地处南北分界地带，由于经历多期次隆升构

造运动，地质条件复杂[1−3]，加之北上暖流、南下寒流

以及秦岭山地效应气候特征影响[10−11]，岩溶发育复杂、

多样。目前，秦岭地区岩溶作用研究仍较为薄弱，有

关具体工程场地岩溶特征及其影响的研究报道不多。

由于岩溶发育特征对工程建设具有制约性影响，
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岩溶精细化勘探是当前岩溶研究的热点和难点[12]。

除钻探外[13]，钻孔电视成像[14]、高密度电法[15]、探地

雷达[16] 等技术广泛应用于岩溶勘探，多种方法综合

应用为岩溶精细化勘探、评价提供了有效途径。鉴

于秦岭地区岩溶发育分布的复杂性及其工程建设重

要性，本文以某抽水蓄能水库区灰岩为研究对象，利

用钻探、钻孔电视成像技术及钻孔压水原位试验，探

明研究区岩溶的空间分布特征，基于岩溶空间分布

综合评价研究区岩体透水性能，以期为后续水库设

计、渗漏防治及风险评估提供理论依据。 

1    研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区地处华北板块与杨子板块之间的秦岭复

合型造山带（简称秦岭造山带）之南部。构造运动受

秦岭造山带活动制约，断裂构造间断块呈差异性升

降运动、并具有继承性的多次活动。岩层内发育宁

陕－南宽坪左旋走滑逆断层的分支断层，断层破碎

带宽度小于 1.5 m，充填泥质物、岩块及岩屑，断面产

状 NE71ºNW∠78º。海拔 800~900 m与 1 150~1 300 m
有两级夷平面。

研究区位于某抽蓄电站上水库，三面由低山环

绕，总体呈两沟夹一梁的地貌特征。受地质构造及

岩性控制，区内山脉、峡谷多沿主体构造线方向展布，

形成沟壑纵横、群峰屹立、山势雄伟的中低山地貌

形态，海拔 600~1 600 m。一般谷坡角度 40°~60°，局
部为陡崖，坡面土层薄，多生长乔木或灌木林。研究

区无地表水系发育，地下水为松散岩孔隙水、基岩岩

溶水和裂隙水，受降水补给。勘探结果表明研究区

稳定地下水水位超过 100 m。 

1.2    岩性特征

研究区基岩为三叠系下统金鸡岭组上段（T1j
2）棕

红色、灰色中－厚层状鲕粒灰岩、泥晶灰岩。经薄

片鉴定（图 1），棕红色灰岩为褐铁矿化粉屑细晶灰岩，

粉屑泥晶结构、层理构造，粉屑不均匀分布，岩石内

部裂隙发育。棕红色泥晶灰岩主要由方解石、粉屑、

褐铁矿等组成，滴稀盐酸强烈反应。灰色灰岩为鲕

粒灰岩，鲕粒结构、块状构造，鲕粒基本上呈圆粒状，

充填方解石，鲕粒含量 65%~70%，滴稀盐酸强烈反应。

灰白色泥质灰岩为泥晶颗粒结构、块状构造，主要由

方解石、白云石、砂屑等组成，滴稀盐酸强烈反应；

泥岩为泥质结构，块状构造，主要由黏土矿物、文石

组成，滴稀盐酸反应微弱－不反应。 

1.3    研究方法

岩溶发育具有隐蔽性和复杂性，现场研究需综

合多种方法[17]。结合场地实际，采用钻探、钻孔电视

成像、原位压水试验等方法，分析评价岩溶发育特征

及其透水性能。

（1）钻探：在“两横四纵” 6个勘探剖面布设钻孔

共计 17个 （图 2）。钻孔深度 40.20 m（ZK115）至

102.90 m（ZK114），实际钻进进尺共 1 294 m。通过

双管回转钻探岩芯编录统计，分析灰岩岩溶的发育

形态及发育程度，确定岩溶裂隙长度及分布。对于

溶洞发育区，在掉钻涌水初判基础上，进一步借助钻

孔电视成像准确确定岩溶发育特征。

（2）钻孔电视成像：17个钻孔清孔后，进行钻孔

电视成像测试。所用 JDS-1钻孔电视成像仪主要由

内置 LED灯的高清探头、录像机、电脑、控制器等

组成。采用高清探头全孔摄像，通过提取孔壁图像，

准确判断孔内溶洞（隙）尺寸、分布情况。
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细晶灰岩 (1-方解石, 2-白云石, 3-方解石脉)

鲕粒灰岩 (1-方解石鲕粒, 2-方解石亮晶)

图 1　典型试样薄片鉴定

Fig. 1　Thin section identification of typical specimens
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（3）钻孔压水试验：按三级压力 （P1=0.3  MPa，
P2=0.6 MPa，P3=1 MPa）五个阶段（P1-P2-P3-P2-P1）进行

压水试验。压水试验每段测试长度 5 m，共计 205段。

根据压水试验，测得各钻孔岩体分段透水率。结合

钻孔岩溶分布，综合评价研究区岩体透水性能。对

于最大试验压力无法达到，测试无法正常进行的部

分测段，视为极强透水段。 

2    岩溶发育分布特征
 

2.1    地表岩溶特征

研究区地表可见溶隙、溶蚀宽缝、峰丛、洼地等

岩溶地貌。峰丛裸露的岩石发育溶沟石芽，继承构

造裂隙的溶蚀裂缝发育，通常充填黄色黏土。此外，

工程区内发育 3个岩溶洼地（图 3）。 

2.2    地下岩溶发育特征

研究区地下岩溶形态主要为岩溶裂隙、溶孔、溶

坑、溶洞 （隙）。其中，溶孔、溶坑直径多在 0.1~
2.0 cm，发育较弱且分布不广，对岩体透水性及渗漏

影响微弱。 

2.2.1    岩溶裂隙

钻孔揭露，研究区岩溶裂隙普遍发育，可分为节

理溶蚀裂隙和溶蚀裂隙带两种类型。节理溶蚀裂隙

由分散的构造节理溶蚀扩大、发展而成，宽约数毫米。

节理溶蚀裂隙流水侵蚀痕迹明显，多有充填，充填物

主要以黏土、钙质或碎屑。区内发育 3组优势节理

溶蚀裂隙：最发育一组，产状 NE75°~87°NW∠55°~
66°，裂隙平直－粗糙，宽度 0.1~0.5 cm，延伸长 5~
15 m，间距 0.2~0.4 m；次发育一组 ，产状 NE35°~
50°NW∠50°~60°，裂隙平直或略起伏 ，裂隙宽度

0.1~0.5 cm，黏土、钙质或碎屑充填，延伸长 5~20 m，

间距 0.3~0.5 m； 中 等 发 育 一 组 ， 产 状 NW291°~
356°SW∠15°~35°，宽度 0.1~0.2 cm，充填岩屑、黏土

和泥钙质薄膜，延伸长 10~15 m，间距>0.3 m。

溶蚀裂隙带沿岩体断层带或裂隙密集带发育，

为原有裂隙随溶蚀扩大而成。溶蚀裂隙带延伸长数

十厘米至数米不等，多见泥质、钙质和方解石充填。 
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图 2　研究区钻孔、剖面示意图

Fig. 2　Diagram of the boreholes and the profiles of the study area
 

图 3　研究区地表岩溶洼地

Fig. 3　Surface karst depressions in the study area
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2.2.2    溶洞

勘 探 表明 ZK106、 ZK107、 ZK110、 ZK112、
ZK113、ZK114、ZK116、ZK117等 8个钻孔发育溶

洞，数量分别为 4个、7个、3个、1个、7个、5个、

2个 、 3个 ， 共 计 32个 。 钻 孔 揭 露 溶 洞 高 0.2~
6.8 m不等，约三分之二溶洞无填充，其余半充填或

全充填岩块、岩屑及泥质（图 4）。
（1）水平分布：以线岩溶率 3% 等值线为界，研究

区可分为Ⅰ、Ⅱ（Ⅱ-1、Ⅱ-2区）两个岩溶区。Ⅰ区岩

溶强烈－中等发育，该区钻孔揭露溶洞相对集中；Ⅱ

区岩溶弱发育，该区钻孔少见溶洞。溶洞发育集中

在 2-2’、 3-3’、 5-5’三个剖面，各有 3个钻孔揭露溶

洞，数量分别为 14个、8个和 11个。

（2）垂直分布：溶洞埋深主要分布在地下 10~

60 m之间。在此区间溶洞达 21个，占总溶洞数的

65.6%，为典型的浅埋藏型溶洞。此外，钻孔溶洞分
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Fig. 4　Distribution of karst caves for each drilling profile
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布多呈串珠状，以 ZK107和 ZK113最为突出，单孔

垂直揭露 7个溶洞。分析可知，细晶灰岩、鲕粒灰岩

可溶性较强，而泥质、泥质灰岩夹层可溶性极弱，串

珠状溶洞主要受岩性控制。

（3）岩层分布特征：不同灰岩岩层中溶洞发育差

异明显（图 4）。灰色鲕粒灰岩中溶洞最发育，溶洞数

达 21个，占总溶洞数的 65.6%；棕红色泥晶灰岩中发

育溶洞 11个，泥质灰岩中无溶洞发育。研究表明，

溶洞发育分布与灰岩可溶性规律一致。 

2.3    岩溶发育等级

表征地下岩溶特征的线岩溶率、遇洞隙率是评

价工程场地岩溶发育等级的两个主要指标[18]。线岩

溶率为钻孔所遇洞隙长度与可溶岩钻孔进尺之比，

而遇洞隙率为遇岩溶洞隙的钻孔与钻孔总数之比。

本文中，根据洞隙长度（溶洞长度和直径大于 10 mm
的溶蚀孔隙长度）计算得到线岩溶率（图 1）。

计算表明研究区线岩溶率＞10% 的钻孔数为

3个，遇洞隙率为 47.1%。根据《水电工程岩溶工程

地质勘察规程》[18]，综合线岩溶率、遇洞隙率，研究区

场地岩溶发育等级整体为强烈发育。研究区Ⅰ区岩

溶强烈－中等发育，Ⅱ区岩溶为弱发育，岩溶发育呈

中部强、两侧弱发育的特征。 

3    岩体透水性评价
 

3.1    钻孔岩体透水性分类

根据钻探和压水试验，得到钻孔每 5 m孔段的

岩溶裂隙率和透水率。参考线岩溶率定义，岩溶裂

隙率按岩溶裂隙发育长度与岩芯长度之比计算，得

到每 5 m测段及钻孔的平均岩溶裂隙率（图 5）。
压水试验测试显示，钻孔岩体透水率 q 在 14~

9 830 Lu之间变化，差异极大。参照文献[19]，岩体透

水性能可划分为弱透水（0<q≤10 Lu）、中等透水

（10<q≤100 Lu）、强透水（100<q≤1 000 Lu）、极强透

水（q＞1 000 Lu）。为便于对比，将透水率以对数表

示，则各钻孔岩体透水性能分级如图 5。测试结果表

明，研究区无弱透水岩体，岩体透水性为中等－极强

透水，具体如下：

ZK101、ZK108、ZK110、ZK111、ZK112、ZK114、
ZK116等 7个钻孔岩体透水率在 19.3~99.2 Lu，岩体

透水性中等。其中，ZK101、ZK108、ZK111、ZK112、

ZK116岩溶弱发育，仅 ZK112和 ZK116发育溶洞，

线岩溶率分别为 2.38% 和 1.93%，岩溶裂隙率分别

为 61.12% 和 3.32%，不发育溶洞的钻孔岩溶裂隙率

均在 20% 以上；其余两个钻孔岩溶发育皆较强，以

ZK114为最，达到强烈发育等级，线岩溶率为 12.76%，

岩溶裂隙率为 45.19%，其次为 ZK110，属岩溶中等发

育，线岩溶率为 7.42%，岩溶裂隙率为 15.60%。在透

水性中等的钻孔中，岩溶发育程度总体较低，以弱发

育为主。

ZK107岩体透水率在 100.7~211.2 Lu之间，岩体

透水性强，岩溶强烈发育，线岩溶率为 11.47%，岩溶

裂隙率为 22.60%。

ZK102、ZK103、ZK106、ZK113、ZK117等 5个

钻孔透水率在 2 430~9 830 Lu之间，钻孔各测段渗漏

量极大；ZK105透水率在 66~4 070 Lu之间，在多段

发生突变。这 6个钻孔岩体透水性极强 ，其中 ，

ZK102、ZK103、ZK105岩溶弱发育，溶洞不发育，岩

溶裂隙率分别为 20.90%、9.32% 和 11.88%。另外 3
个钻孔中，ZK113溶洞发育最强烈 ，线岩溶率为

13.58%，其次是 ZK117和 ZK106，分别为 7.17% 和

5.18%。在强和极强透水的钻孔中，岩溶发育程度总

体较高，以中等－强发育为主。 

3.2    岩体透水性能与岩溶发育特征相互关系

分析研究区岩体透水性能与岩溶发育相互关系

发现，平均透水率对数（lg(q)）与线岩溶率呈线性趋

势（图 6），即

lg(q) = A ·Rlk +B (1)

式中：Rlk 为线岩溶率；A 为岩溶发育对透水性能的影

响系数；常数 B 取决于岩体完整程度。图中数据点

偏离拟合线，表明除完整程度、岩溶发育特征外，充

填特征也是影响岩体透水性能的重要原因。总体上，

研究区岩体透水性能受岩溶发育特征、岩体完整程

度、充填特征共同影响。 

3.2.1    岩溶发育强度的影响

研究区岩溶发育强度是影响岩体透水性能的关

键因素。随着线岩溶率的增大，岩体透水率随之增

大的线性趋势明显。对比发现，岩溶弱发育的 8个

钻孔中，5个为透水性能中等；岩溶中等和强烈发育

的 6个钻孔中，4个为强或极强透水。整体呈岩溶越

发育，岩体透水性越强规律。图 6中，比例系数 A反
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映了岩溶发育对岩体透水性能的影响。经计算，A

取值为 3.39。
 

3.2.2    岩体完整程度的影响

研究区岩体完整具体可划分为较完整、较破碎、
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图 5　钻孔岩溶裂隙及吕荣值

Fig. 5　Karst fissures of boreholes and their Lugeon values

第 44 卷　第 1 期 丁　瑜等：秦岭某抽蓄电站水库区岩溶发育特征及透水性研究 75



破碎三类。结合图 6，岩体完整程度对透水性能的影

响总体可分为两种情况：较完整岩体，呈中等~强透

水，常数 B为 1.58；较破碎、破碎岩体，呈极强透水，

常数 B为 3.46。在较破碎（ZK105、ZK106、ZK117）、
破碎（ZK102、ZK103）岩体中，孔壁张开型裂缝密集

发育，长达数十厘米，缝宽 10~100 mm不等。岩体破

碎及张开型裂缝发育是导致其整孔极大透水的主要

原因。 

3.2.3    充填特征的影响

分析认为，透水率偏离拟合线起伏波动，主要与

原生裂隙、岩溶洞隙的充填特征有关。总体上，原生

裂隙及岩溶洞隙无充填时，透水率偏高；溶洞隙密实

充填（如 ZK111），透水率则有明显降低。 

4    结论与建议

（1）研究区岩溶发育等级为强烈发育，钻探揭露

岩溶裂隙普遍发育，8个钻孔揭露溶洞，呈串珠状分

布，灰色鲕粒灰岩岩溶最强，棕红色细晶灰岩次之，

泥质灰岩岩溶不发育。

（2）研究区岩体透水性能受岩溶发育特征、岩体

完整程度、充填特征共同影响，平均透水率对数

（Log10q）与线岩溶率呈线性趋势，中等透水岩体，岩

溶以弱发育为主；强和极强透水岩体，岩溶以中等－

强烈发育为主。

（3）研究区存在极强透水岩体，垂直防渗条件较

差，建议采取铺盖防渗。
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Study on karst development characteristics and water permeability of a pumped-
storage upper reservoir in the Qinling Mountains, Southern Shaanxi

DING Yu1，GAN Weiqi1，FENG Lei2，YAN Yingjun2，MA Feipeng2
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Abstract    China  has  a  vast  territory,  with  significant  differences  of  internal  and  external  forces  such  as  lithology,
geological structure, and climate in different regions, resulting in distinct regional characteristics in karst development.
The Qinling Mountains is the north–south demarcation line in China, with complex topography, geological structure,
and  widespread  distribution  of  soluble  rocks.  Consequently,  karst  in  this  region  is  an  unavoidable  problem  in  the
construction  of  various  projects.  The  development  of  karst  may  lead  to  reservoir  leakage,  posing  a  constraining
influence  on  the  construction  of  pumped-storage  power  station  reservoirs.  However,  the  current  research  on  the
characteristics of karst development at specific engineering sites in the Qinling area is relatively limited, and there is
not  much  research  on  the  impact  of  karst  development  characteristics  on  the  permeability  of  the  rock  body  in  the
reservoir areas. To provide a valuable supplement and reference for the study of karst development in the Qinling area,
and to establish a reliable foundation for the design of pumped-storage reservoirs, leakage prevention and control, and
risk assessment, this study takes limestone of a pumped-storage reservoir located in the Qinling Mountains of southern
Shaanxi Province as the research object. Utilizing drilling, borehole TV imaging and in-situ pressure water tests, this
study  comprehensively  evaluates  the  water  permeability  performance  of  the  rock  body.  By  integrating  the
characteristics of karst development, the research summarizes and analyzes the distribution patterns of limestone karst
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development in the study area. The permeability of the rock body is evaluated in conjunction with karst development
characteristics, leading to the following conclusions:
　　The linear karstification rate of three boreholes in the study area is greater than 10%,  with an encounter rate of
47.1%.  This  indicates  a  strong  degree  of  karst  development.  Using  the  contour  line  of  3%  karstification  rate  as  the
boundary, the study area is divided into two karst zones: Zone I and Zone II which includes Zone II-1 and Zone II-2.
The karst in Zone I is strongly to moderately developed, with a relatively high concentration of caves in the borehole
area. In contrast, the karst in Zone II is weakly developed, and caves are seldom found in the borehole area. The depth
of the karst caves is predominantly distributed between 10 m and 60 m underground, representing a typically shallow-
buried  karst  system.  The  karst  caves  are  distributed  in  a  moniliform shape,  with  ZK107 and  ZK113 being  the  most
prominent, where seven caves are vertically distributed in a single borehole area. The gray oolitic limestone caves are
the most developed, followed by brownish-red fine-crystalline limestone caves, while argillaceous limestone caves are
not developed. The development of karst  caves is consistent with the solubility pattern of limestone. In addition, the
karst  fissures  are  generally  developed  in  all  borehole  areas,  and  can  be  categorized  into  two  types:  joint-solution
fissures and solution fissure zones. These fissures are commonly filled with mud, calcium and calcite.
　　Comprehensive  analysis  shows  that  the  permeability  performance  of  the  rock  body  in  the  study  area  is  jointly
influenced by the karst development characteristics, the integrity of the rock body, and the filling characteristics. The
logarithm of the average permeability (lg10q) exhibits a linear relationship with the linear karstification rate, which is
expressed by the equation: lg(q)=A·Rlk+B, where Rlk denotes the linear karstification rate, and A and B are constants.
The  ratio  coefficient  A  indicates  the  influence  of  karst  development  on  the  permeability  of  the  rock  body,  with  a
calculated value equal to 3.39. Overall, the rock bodies in the study area demonstrate a pattern whereby the increase of
karst  development  correlates  with  greater  permeability  of  the  rock  body.  A  comparison  shows  that  in  moderately
permeable rock bodies, karst development is primarily weak. In contrast, in strongly and very strongly permeable rock
bodies,  karst  development  is  predominantly  strong  to  moderate.  The  permeability  of  the  rock  body  exhibits  a  clear
linear trend, correlating with an increase in the linear karstification rate. Constant B reflects the effect of the integrity
degree of the rock body on the permeability performance. Specifically, relatively intact rock bodies exhibit moderate to
strong permeability (Constant B=1.58), while fractured and broken rock bodies indicate extremely strong permeability
(Constant B=3.46). In addition, the filling characteristics of protogenesis fissures and karst caves can cause fluctuations
in permeability. When the protogenesis fissures and karst caves are not filled, permeability tends to be high; however,
when they are densely filled, the permeability will significantly decrease.

Key words    pumped-storage upper reservior, karst cave, karst fissure, water permeability, the Qinling Mountains
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