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重庆地区岩溶地下河发育与分布的基本特征

0 引 言

蒲俊兵

(中国地质科学院岩溶地质研究所／国土资源部、广西岩溶动力学重点实验室

／联合国教科文组织国际岩溶研究中心，广西桂林54l004)

摘 要：岩溶地下河是我国西南岩溶地区地下水资源赋存的主要形式，是重要的

水源地。本文以重庆市域范围内1：20万水文地质普查报告为基础，结合大量的

野外调查工作，从岩性、构造、地貌等角度总结了重庆岩溶区地下河发育、分布的

基本特征。结果表明在质纯层厚的石灰岩中地下河最为发育，而在其它碳酸盐岩

层组中，由于碳酸钙含量下降，岩溶率下降，地下河弱发育或不发育。在重庆地

区。受到区域构造条件的影响，岩溶地下河管道多沿构造线展布。区域褶皱(向

斜、背斜、褶皱转折部位)、构造复合部位、断裂等地质构造特征均影响了岩溶地下

河的发育和分布。重庆地区的层状夷平面地貌，控制了岩溶地下河的补给和排

泄，地下河多在低一级夷平面形成的河谷、沟谷中出露。根据重庆地区岩溶水的

水动力特征和循环条件，将地下河分为汇流型、分流型和平行流型3种类型。
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我国西南地区是世界上连片分布的最大的岩溶

区，面积约53．26万km2。袁丙华等最新的统计结果

显示，西南岩溶地区地下河有3 066条1。，构成该地

区重要的地下水资源。在2009年底至2010年春季，

我国西南岩溶区的滇、黔、桂、川、渝部分地区遭受了

百年不遇的特大干旱[2]，在抗旱救灾的紧急关头，将

岩溶地区广泛分布的地下河作为应急水源的需求显

得非常迫切。时任国务院总理的温家宝在指导抗旱

工作时指出[3]‘‘西南石灰岩地区，水并没有完全跑掉，

有的进人了地下水库、地下溶洞、地下暗河，要摸清石

灰岩地区地下水分布状况”。对西南岩溶地下河的研

究也历来受到众多学者的高度关注。近年来的岩溶

地下河研究成果主要涉及到地下河形成分布及水资

源特征一⋯、地下河开发利用-]、地下河水文动态研究

及水文数值模拟‘6_8]、地下河流域脆弱性评价瓯、地

下河示踪实验如一、地下河水文地球化学特征11_1 3一等

工作，并取得了丰硕成果。然而，从国民经济发展和

抗旱应急需要的角度来看，对区域上特别是一个行政

区内的地下河的发育特征和分布的基本情况的总结

显得不足。因此，本文以重庆市域范围内1：20万水

文地质普查报告为基础，结合2007—2011年在重庆

地区进行的地下河分布情况调查资料，从岩性、构造、

地貌等角度系统总结了重庆岩溶区地下河发育、分布

的基本特征，以期对重庆地区岩溶地下水资源合理开

发、抗旱救灾]二作及岩溶山区居民生产生活用水安全

发挥参考作用。

l 重庆市岩溶水文地质概况
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二级阶梯和第三级阶梯的转折部位；其地理坐标为

105。17 7～110。11 7E，28。10’～32。13，N；属亚热带湿润

季风气候，多年平均气温为14℃左右，多年平均降雨

量1 200 mm，但降雨在时间分布上差异较大，约

70％集中在5—9月，且多暴雨。

重庆市域面积约8．24万km2，其中岩溶区(含碎

屑岩夹碳酸盐岩)分布面积约3．O万km2，占全市总

面积的36．49％(图1)，是我国西南岩溶区的重要组

成部分一11。重庆岩溶区主要分布在渝东北大巴山褶

皱山地和渝东南巫山一大娄山褶皱山地一带，其次分

布在中西部平行岭谷区的背斜轴部。重庆市巫山、巫

溪、彭水、城口、酉阳、武隆、奉节等7县碳酸盐岩分布

面积在60％以上，其中巫山、巫溪两县甚至超过了

90％一。。从大地构造上来看，重庆地区的碳酸盐岩

归属于扬子准地台区和秦岭地槽区，前者占90％以

上。分布的地层主要是寒武系、奥陶系、二叠系和三

叠系。寒武系碳酸盐岩主要分布在渝东南大部分地

区和渝东北巫溪、城口等地区，岩性以白云岩为主，总

共出露面积约o．5万km2；奥陶系碳酸盐岩主要分布

在渝东南大部分地区和渝东北巫溪、城口等地区，岩

性以灰岩为主，总共出露面积约o．34万km2；二叠系

碳酸盐岩在扬子地层区中广泛出露，岩性以灰岩为

主，总共出露面积约0．43万km!；三叠系碳酸盐岩在

扬子地层区中出露面积最大，岩性以灰岩为主，总共

出露面积1．73万km?。重庆市地下水资源丰富，资

源量约160．7亿m3／a，以岩溶水为主。岩溶水资源

量约118．35亿m。／a，占地下水资源量的73．65

％H。，主要分布在重庆市东北部和东南部。区内分

布有岩溶地下河380条，水资源量约47．77亿m。／

a[1 o(图1)。

-地下河出口

—●地下河

一省界
断层

?行政点

⋯县界线
其他岩性
E碳酸盐岩
碎屑岩夹碳酸盐岩

图1 重庆市碳酸盐岩及地下河分布图
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重庆地区岩溶从中国岩溶区划来讲属于热带、亚

热带湿润气候型岩溶区1。嘲。在季风气候控制下，水

热配套条件较好，碳酸盐岩致密坚硬；加之，重庆地区

新构造运动以来，区域大面积、大幅度问歇性的上升，

而河流级级下切，给岩溶发育创造了良好的条件。另

外，碳酸盐岩与非碳酸盐岩的问互状分布，使得在各

个不同的海拔高度上发育了丰富多样的岩溶形态。

其主要的宏观岩溶形态有溶丘一洼地、峰丛一洼地、

垄脊一槽谷、垄岗 谷地、地下河、大型洞穴、天坑等。

2地下河发育、分布的影响因素

2．1 岩组结构对地下河发育、分布的影响

岩组结构对地下河发育的影响体现在岩性、岩层

厚度和组合关系及分布面积等方面。

寒武系地层以白云岩地层为主，其溶解速率远远

低于灰岩一”j，一般只在河谷地带和断裂带等地下水

强烈循环带，溶蚀作用才较明显，也才有地下河或溶

洞出现；另一个方面是白云岩抗压、抗拉、抗剪强度都

低于灰岩，孔隙较灰岩发育，含水性比较均匀，多具有

孑L隙水的特征，导致其地下河不发育(图2)。其余年

代地层以灰岩为主，岩溶作用强烈，地下河较为发育。

但在奥陶系、二叠系和三叠系中，又以三叠系的地下

河数量最多，而奥陶系的地下河数量最少；这和碳酸

盐岩厚度和分布面积有很大关系。前已述及，三叠系

碳酸盐岩较其余碳酸盐岩地层出露面积广、厚度大，

因此，三叠系中地下河分布数量多是有其物质基础

的。

￡UU

口条数(条)日比例(％)I
180

160

140

120

100

80

縻 =目z_
60

臻40

荔铡陡 剩
20

O
寒武系 奥陶系 二叠系 三叠系 白垩系

口条数(条) 62 33 94 190 l

旧比例(％) 16．3 8．68 24 73 50 0．1

图2 重庆地区各地层地下河分布情况图

岩层的组合关系也是影响地下河发育、分布的重

要因素之一。根据重庆地区的实际情况，将碳酸盐岩

划分为以下岩溶岩组：①石灰岩，②石灰岩与白云岩

互层，③白云岩，④碎屑岩、碳酸盐岩互层，⑤碎屑岩

夹碳酸盐岩。在各岩组中，由于岩性不同其岩溶发育

不同，因此其岩溶含水介质就不同。表1为南川南平

镇附近地区岩溶统计表。第①岩组岩溶最为发育，溶

洞、斗淋遍布，发育有石庆村(NC一7)地下河、湾滩老

龙洞(NC一1)等大型地下河，以及史家大洞、猫儿洞

等大型溶洞；第②岩组岩溶发育程度次之，溶洞、石

芽、斗淋等也十分发育；后面几组岩溶发育程度均较

差，特别是垂直岩溶形态不甚发育，第④、⑤岩组由于

碳酸盐岩分布的成层性，岩溶多呈条带状发育，以顺

岩层走向的溶隙及规模不大的溶洞两种形态居多。

表2为黔江、彭水、石柱地区的地下河的分布情况。

第①、②岩组由于单层厚度大，碳酸钙百分比含量高，

岩溶率较高，因此地下河数量多；第③岩组由于碳酸

镁含量显著增加，岩溶率下降，因此地下河不甚发育，

数量较第①、②岩组少；第⑤岩组南于有许多非可溶

岩，碳酸盐岩分布成层性，因此限制了岩溶的发育，岩

溶率较低，地下河不发育。

2．2地质构造对地下河发育、分布的影响

构造格局影响了碳酸盐岩的分布及岩溶发育的

方向和强度，进而控制了岩溶地下河的形成分布。总

体来看，重庆地区岩溶发育及地下河展布的方向受到

秦岭一昆仑纬向构造体系大巴山弧，川黔经向构造体
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表l重庆南川南平镇一带岩溶发育统计表

Table 1 Statistics of karst phenomena in Nanping town-Nanchuan-Chongqing

注：修改自1：20万南川幅水文地质普查报告。p75。

表2黔江、彭水、石柱部分地区各岩组特征及地下河发育情况

Table 2 Characteristics of strata and distribution of subterranean streams in

Qianj iang District-Pengshui County and Shizhu County

注：修改自1：20万黔江幅水文地质普查报告，p81。

系，华夏系和新华夏系的控制。大多数岩溶地下河的

展布方向和区域的构造线方向相吻合。在渝东北地

区受秦岭一昆仑纬向构造体系大巴山弧影响，地下河

管道主要呈NW—SE展布；而在渝东南地区由于受

到华夏系和新华夏系影响，地下河管道主要呈NE—

Sw展布。在川东褶皱带内由于地下河多位于背斜

核部的碳酸盐岩中，因此地下河管道主要沿背斜呈纵

向展布(主要为北东向、北北东向、南北向)。在一些

构造复合部位由于断裂、裂隙高度发育，地下河管道的

分布情况比较复杂。具体来看，构造对岩溶地下河的

影响主要分为以下3类：褶皱、构造复合部位及断裂。

2．2．1 褶皱构造对岩溶地下河的影响

2．2．1．1 向斜构造

碳酸盐岩位于向斜核部或出露于向斜两翼，有利

于雨水及地表水的汇聚，在有良好隔水层时碳酸盐岩

地层中常形成较大地下河。根据褶皱程度差异，向斜

可分为宽缓向斜和紧密向斜。表3为黔江、彭水、石

柱地区宽缓向斜和紧密向斜岩溶水文地质特征统计
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裹3黔江、彭水、石柱地区部分向斜岩溶地下河统计表

Table 3 statistics of subterranean streams developed in some syncline in Qianjiang District。Pengshui County and shizhu County

注：参考1：20万黔江幅水文地质普查报告，p83。

表。从中可以看出，宽缓向斜中地下河数量少，但是

规模大；而在紧密向斜中则相反。

宽缓向斜坳陷不深，地层倾角比较平缓，致使碳

酸盐岩大面积出露，给岩溶发育创造了良好的条件。

宽缓向斜多分布于渝东南地区，如彭水桑柘坪向斜、

马槽坝向斜、青杠向斜、南川南平向斜等。宽缓向斜

中的地下河规模较大，水量丰富。如彭水平安乡境内

青杠向斜(图3)，在下伏三叠系大冶组页岩的顶托

下，嘉陵江组地层中发育有大规模地下河系统(PS一

7)，形成大型地下水库，埋深在20 m左右。

图3彭水平安乡向斜示意图(修改自1：20万黔江幅水文地质普查报告，p82)

Fig．3 Sketch of Pingan syncline in Pengshui County

紧密向斜具有坳陷深，岩层倾角大，可溶岩出露

狭窄，岩溶发育的程度较宽缓向斜低等特点。紧密向

斜在重庆地区分布较为广泛，如巫山大官山向斜、彭

水普子向斜、石柱向斜、黔江濯河坝向斜等。因受两

翼非可溶岩夹层所限制，地下水向轴部汇聚过程中在

若干可溶岩岩层中形成平行于向斜轴的数条岩溶管

道，形成地下河，因此其地下河多具有单管道特征，且

数量多，管道延伸方向和构造线一致。图4为武隆境

内石柱向斜翘起端水文地质图，在向斜核部发育了单

管道式双龙洞地下河(WL一5)，多年平均流量可达

2 563 L／s左右，另一侧可溶岩中发育有伏流管道。

2．2．1．2背斜构造

在新华夏系川东褶皱带内，背斜成线状高高隆

起，高于周围丘陵谷地500 m以上，甚至1 000多米，

图4武隆境内石柱向斜翘起端水文地质图

(修改自1：20万涪陵幅水文地质普查报告．p77)

Fig．4 Hydroge0109ic map on the warping tip

of Shizhu syncline in Wulong County
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形成与构造轮廓一致的垄脊山，构成区域性的地表分

水岭。由于可溶岩往往分布于背斜核部，两翼受到非

可溶岩的限制，核部往往被溶蚀形成槽谷，构成垄脊

槽谷岩溶地貌，形成“一山二岭”或“一山三岭”的景

观。核部往往分布有沿构造线延伸的地下河，多呈单

管道型，流量不大。地下河或排于横向谷中或在背斜

倾伏端出露。重庆地区方斗山背斜、明月峡背斜、铜

锣峡背斜、华蓥山帚状复背斜均是如此，分布十分广

泛。图5为温塘峡背斜青木关地下河的水文地质图，

地下河发育为典型的单管道型，地表岩溶形态发育，

图5 青木关水文地质简图Ⅲ]

Fig．5 Hydrogeologic map of Qingnluguan subterranean stream system

1．地层界线及代号；2．断层；3．洼地；4．背斜轴线；5．地表水流向；6．观测站；7．青木关地下河及出口；8．落水洞；9．气象站

洼地、落水洞遍布。

对于核部为可溶岩的穹窿构造，若周边为非可溶

岩环绕，轴部则形成谷地，由于纵张裂隙发育，有利于

岩溶作用进行，形成地下水富集地带，发育岩溶地下

河。如接龙场背斜(图6)核部为寒武系碳酸盐岩，周

边被奥陶系的碎屑岩所夹持并形成隔水边界。轴部

岩溶强烈发育，形成南北延伸的平行谷地、洼地，落水

洞成串珠状分布，在近轴部发育成两条地下河(WL

一7，WL一8)。另外一种情况是背斜轴部为非可溶

岩，而两翼为可溶岩但周边又被非可溶岩所环抱，形

成垄脊谷地地貌，形成大量的外源水，地下水由核部

向两翼运动但又受到外部非可溶岩限制，翼部成为地

下水汇集带，岩溶相当发育，地下河也多位于翼部。

如石柱县与彭水县交界的老厂坪穹窿，其翼部发育了

4条地下河(图7)。

整个背斜由可溶岩构成的这种构造在重庆地区

也广泛分布，主要在川东南陷褶带，大巴山弧等构造

带。其特点为整个背斜轴部裂隙发育，形成垂直岩溶

形态发育的良好通道，落水洞、漏斗等十分发育，使得

地下水由轴部向两翼分散运动，形成的地下河、泉等

多不在轴部而在两翼出露。但这还和原始裂隙发育

程度以及两翼岩层倾角有关，其地下河分布规律较为

复杂，既可以分布在岩层倾角较缓一翼，也可分布在

岩层较陡一翼。

图6武隆接龙场穹窿水文地质图

(修改自1：20万涪陵幅水文地质普查报告，p74)

Fig．6 Hydrogeologic map of Jielongchang

dome structure in Wulong County
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图7石柱县一彭水县老厂坪背斜水文地质图(改自1：20万黔江幅水文地质普查报告，p98)

Fig．7 Hydrogeologic map of Laochangping anticline in Shizhu County and Pengshui County

总的来看，无论地下河是发育在背斜的翼部还是

核部，其展布方向都严格受构造线控制，有的甚至与

地表水系平行成反向运动。如巫溪县土城乡杜家坪

地下河(WX—17，WX一16)，地下水由背斜核部向北

翼流动过程中，由于受到北翼高倾角地层的阻隔，顺

背斜北翼层间裂隙折为纵向径流，加之背斜向西部倾

伏，又受西部横向河谷的影响，地下河的管道发育方

向和流动方向就和区域性的地下水排泄基准面——

西溪河流向相反(图8)，形成一种独特的岩溶水文地

质现象。

2．2．1．3 褶皱转折部位

主要是指背斜倾没端和向斜翘起端。由于这些

部位岩层走向及倾向均发生改变，岩体破裂，有利于

岩溶发育，富水性较好。有两种情况：一种是在构造

端部，层间滑动加剧，导致层面裂隙发育，岩溶管道也

随岩层转折而转折。如涪陵区悦来镇大木峡背斜南

端大木峡地下河(FL一1)管道先沿近南北方向发育

后转向北西一南东向(图9)，前述老厂坪背斜南部倾

没端亦是如此(图7)；另一种是在构造变形过程中，

沿端部产生的放射状张裂隙，岩溶管道沿纵向穿层发

育。如涪陵罗云乡大耳山背斜倾没端形成的东脑壳

伏流管道(图10)。

图8 巫溪县土城乡杜家坪地下河水文地质图

(修改自1：20万巫溪幅水文地质普查报告，p47)

Fig．8 HydrogeoIogic map of Duj iaping subterranean

stream in Tucheng town，Wuxi County
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图9 涪陵大木峡背斜倾没端水文地质图

(修改自1：20万涪陵幅水文地质普查报告，p77)

Fig．9 Hydrogeologic map on the pitching tip of

Damuxia anticline in Fuling County

图10涪陵大耳山背斜倾没端水文地质图

(修改自1：20万涪陵幅水文地质普查报告，p77)

Fig．10 Hydroge0109ic map on the pitching tip of

Daershan anticIine in FuIing County

2．2．2 构造复合部位对岩溶地下河的影响

构造复合部位往往构造应力集中，裂隙发育，碳

酸盐岩分布区岩溶发育，易形成地下河集中发育地

区。渝东北地区处于大巴山弧与华夏系、新华夏系构

造体系复合部位中的地下河有约20条。在一些次级

构造复合部位也形成岩溶地下河的发育地区。如武

隆县火炉镇境内东西向的沧沟向斜与南北向的甘田

湾向斜在该地区反接复合，而接龙场背斜又和江口背

斜在该区呈鞍状相接。出露嘉陵江组碳酸盐岩，地形

低洼，岩溶率达35％，溶洞、落水洞等顺东西向及南

北向排列，岩溶地下河管道沿东西向展布(wL一3)，

流量达184 L／s，并有大量泉点分布(图11)。

图ll 武隆县沧沟向斜西段构造复合部位岩溶地下河分布

(修改自1：20万涪陵幅水文地质普查报告，p78)

Fig．1 1 Subterranean stream in compound tectonic part

of western section of Changgou syncline，Wulong County

2．2．3 断裂构造对岩溶地下河的影响

在碳酸盐岩分布地区，断裂造成岩石破碎，利于

岩溶发育和地下水的运动，可产生较多的地下河和泉

点。它对地下水的控制体现在二个方面：一是断裂起

到阻水作用，促使地下水在断裂附近排泄，这种情况

以压性断裂居多；二是断裂起到导水和富水作用，使

地下水在断裂带富集或运动，这种情况以张性断裂居

多。

2．2．3．1 阻水断裂

若断裂两盘均为含水岩层，而在断裂面上多呈现

压碎结构，多胶结较好的糜棱岩或角砾岩，则断裂处

不利于岩溶水的运动，为阻水断裂，在断裂面分布区

多地下河出口和泉点。如彭水保家镇附近郁山断裂，
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北西盘为志留系沙页岩隔水层，南东盘为奥陶系、寒

武系碳酸盐岩构成的含水层，区域地下水由南东向北

西运动，在断裂带附近出露地下河3条(PS一9、PS一

12、PS一13)。还有一种情况是沿阻水断层发育成地

下河管道。涪陵焦石一罗云乡境内焦石坝断层，东盘

上升为三叠系飞仙关组，西盘下降为嘉陵江组，断裂

带挤压破碎，胶结紧密，形成阻水断层。沿下盘断层

影响带低序次发育了5条地下河(图12)。

图12涪陵焦石镇地区水文地质图

(修改自1：20万涪陵幅水文地质普查报告，p76)

Fig．12 Hydrogeologic map in Jiaoshi town，Fuling District

2．2．3．2 导水断裂

断裂两侧岩石破碎，胶结性差，形成良好的地下

水运动通道，多发育有溶洞、地下河等岩溶形态，地下

河水量较大，管道沿断层延伸方向展布，一些还具有

穿断层性质。石柱黄鹤乡附近马武断裂，破坏了寒武

系、奥陶系的碳酸盐岩含水层，断层面附近岩层空隙

裂隙发育，构成良好的导水条件。由于断裂作用，在

地表也形成一断陷谷地，十分有利于地下水的补给。

鱼泉口地下河(SZ一8)沿断裂发育，在中部还横穿断

层，最后地下河分成两个出口，直接排泄于马武河(马

盘溪)中，总流量约800 L／s(图13)。断裂交汇密集

地带由于断裂作用，岩石破碎，有利于岩溶发育和岩

溶水的汇集，地下河也较为发育，且管道展布多沿构

造线分布。如酉阳县丁市镇附近为断裂交汇地带，发

育有两条较大地下河(YY一21，YY一22)(图14)。

图13石柱黄鹤乡马武断裂附近水文地质图

(修改自1：20万黔江幅水文地质普查报告，p107)

Fig．1 3 H ydrogeologic map nearby t he Mawu

fault in Huanghe town，Shizhu County

图14酉阳丁市镇附近水文地质图

(修改自1：20万酉阳幅水文地质普查报告，p83)

F嘻14 Hydroge0109ic map in Dingshi to帅，Youyang County
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2．3地貌条件对地下河发育、分布的控制

地貌形态是控制岩溶发育和岩溶地下河分布的

一个重要因素。重庆地区最突出的一个地貌特点就

是地貌的成层性。地貌的发展演变过程影响了区域

岩溶的发育过程及岩溶水的补给、径流和排泄过程。

高一级夷平面碳酸盐岩分布区多成为低一级夷平面

地下水的补给区，区内地下水埋藏较深，出水点较少；

在向低一级夷平面的过渡地带(斜坡地带)，多出现成

层的溶洞；地下河多在低一级夷平面的河谷、沟谷中

出露。如长江三峡以北的巫溪、巫山等地区，地貌成

层状向长江河谷和大宁河河谷降低。在大宁河河谷

以西，受大巴山弧形构造的影响，地下河管道主要为

东西向展布，同时因受地貌控制而在不同高程上排

泄。最长的地下河可跨越2级以上的夷平面。当地

下河跨越3级夷平面时，I一Ⅱ级为补给径流区，在

Ⅲ级排泄，位于中间一级的夷平面既是上一级的排泄

区也是下一级的补给区。图15和图16展示了巫溪

地区各级夷平面与地下河发育关系。正溪地下河出

口标高为800 m，相当于Ⅲ级夷平面的高度，而径流

区在1 700～2 ooo m高程上，相当于Ⅱ级平面，补给

区在I级平面上，地下河总长度达36 km左右，多年

平均流量1 398 L／s。白洋河地下河，出口高程625

m，相当于Ⅳ。级夷平面上，径流区在700～800 m高

程上，相当于Ⅲ。级夷平面高程，而补给区在900～

1 500 m高程上，相当于Ⅲ。级夷平面。该条地下河

发源于核桃坝，全长约17 km，多年平均流量590 L／

s。白龙过江地下河，补给面积达到51 km2，有两个

排泄口，枯水期出口在河底，丰水期上、下两个洞口同

时排泄，补给区分布高程为1 200～1 400 m左右，径

流区分布在约700 m高程的上磺坝地区。

＼＼ 爽平面 I大官山期 U鄂西期 m山原期 Ⅳ三峡期

＼高程 ‘2l∞．2400) (”Oo．20∞) ‘700．15∞) ‘2∞．7∞)

＼(米’
＼ I． I 2 II． II， IⅡ． IH： Ⅳ． Ⅳ2

地下河＼
2300． 2100． 19∞- 1700- 1200- 700． 500- 200-

展布规律＼＼ 2枷 22∞ 20∞ 18∞ 15∞ 8∞ 7∞ 3∞
正溪地下河

-●
(WX．33)

白洋河地下河
(W)(．37)

白龙过江地下河
lWX．4m

_■■

图15 巫溪地区各级夷平面与地下河发育关系

’(修改自1：20万巫溪幅水文地质普查报告，p52)

Fig．15 Relationship between the plamtion surface at all levels

and the formation of subterranean streams in Wu xi County

图16巫溪地区不同高程地下河展布(修改自1：20万巫溪幅水文地质普查报告，p55)

Fig．1 6 Distribution of subterranean streams at different altitudes in Wuxi County

垄脊槽谷地区，由于地下水补给面积较少，虽然

其洼地、谷地等可汇集大量地表水，岩溶地下管道规

模也较大，地下河发育密度和径流模数往往较其它地

貌区高，但流量往往不稳定，旱季可出现断流现象。

在重庆地区，垄脊槽谷往往被地表河流切割形成横向

谷，在河谷两侧形成对称性的岩溶地下水的集中排泄

带，地下河出口多位于集中排泄带，且海拔越低的河

谷，地下河出口越多。如彭水地区的乌江沿岸(图

17)，乌江横切一系列紧密褶皱，在乌江两侧发育大量

的地下河，大量地下河口直接位于乌江边。然而若河

流与垄脊槽谷方向相同即构成顺向河谷，使得地下水

横向运动时，则近河谷段岩溶发育较弱，地下河发育

程度低。
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图17 乌江沿岸部分地区水文地质图(修改自广西壮族

自治区水文队编《岩溶地区供水水文地质工作方法》．

地质出版社，1979，p22)

Fig．1 7 Gongtan town—Pengshui County hydrogeologic

map along the Wujiang River gorge

3岩溶地下河类型划分①

根据重庆地区岩溶地下河所处的地貌、构造条件

和岩组结构、岩溶发育程度的差异，以及岩溶地下河

水的循环条件与水动力特征的不同，可将重庆地区的

地下河水分为汇流型、分流型、平行流型3大类。

3．1 汇流型

该类型在构造上多位于向斜地区及宽缓背斜地

区。地下水向轴部汇聚，多在轴部顺构造线发育大型

地下河，而在两翼多有地下河支管道分布。其特点为

区域地下河数量多，规模大，流量稳定，地下河调蓄功

能强，如前述PS一7地下河(图3)。渝东南地区的彭

水县桑柘坪向斜、靛水向斜，黔江区的马槽坝向斜、筲

箕滩背斜，渝东北奉节地区的茅草坝向斜、八阵图背

斜，巫溪的上磺坝向斜等均属于此类。在一些穹窿构

造中，两翼为非可溶岩环绕，而核部碳酸盐岩被溶蚀

形成低地，也可发育此类型地下河。如前述接龙场背

斜(图6)。若在一些紧密背斜和向斜分布地区，发育

有纵向河谷，地下水为适应区域性的排泄基准面，而

向河谷运动也可发育地下河，但地下河管道多横向展

布。如巫山县大昌镇境内大宁河支流麻渡河在石板

泉背斜和马鹿溪向斜之间发育成纵向河谷，WSHAN

一5、WSHAN一12两条地下河横向排泄于麻渡河

(图18)。

图18巫山县石板泉背斜附近水文地质图(修改自l：20万奉节幅水文地质普查报告，p124)

Fig．18 Hydrogeologic map nearby the Shibanquan anticline in Wushan County

①本节部分资料和图参考重庆市范围内1：20万区域水文地质普查报告。
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另一种汇流型地下河主要分布在背斜构造控制

的垄脊槽谷地区，其背斜核部碳酸盐岩被溶蚀以后形

成槽谷，而槽谷内部地表水系缺乏，区域性的地表水、

降水等大都通过地表洼地、落水洞等向地下汇集，通

过地下管道，纵向排泄，形成地下河。地下河水的水

量主要取决于补给面积，但流量不稳定，调蓄功能较

前述向斜地区差。重庆地区川东褶皱带内的地下河

大多属于此类。如前述青木关地区(图5)。

3．2分流型

该类型在构造上多位于背斜地区。降水渗入地

下后，受构造和地貌控制，由核部向两翼运动，排泄于

背斜边缘的河谷、沟谷中，也可在背斜的一翼排泄。

在这样的水文地质条件下，地下河管道既可以横向展

布也可以纵向展布，管道既可以位于核部也可以在翼

部，十分复杂。如前述石柱一彭水县交界的老厂坪背

斜(图7)其核部为非可溶岩，地下水从核部向两翼运

动，集中于背斜两端和南东翼，形成3个地下水溢出

带，南东翼发育有4条地下河。

在一些向斜台原地区，其地形上为一中山波峰台

原，岩性为二叠系灰岩，地表水通过落水洞、漏斗等渗

入地下，在灰岩内部由于下伏志留系页岩的顶托作

用，地下水向四周运动，以地下河或泉的形式在四周

崖壁排泄，地下水的循环条件较好。该种类型在渝东

南地区分布相当普遍，为重庆地区的另一大特色。如

南川的金佛山(图19)，秀山境内平阳盖、川河盖，酉

阳境内木桶盖、毛坝盖、炭山盖、广沿盖等。由于溯源

侵蚀的影响，使得二叠系灰岩高高地隆起于周边地

区，而下伏志留系页岩起到很好的隔水作用，使得地

下河多分布于较高的海拔上。如金佛山水房泉(NC

一13，图19)，秀山平阳盖的长岗地下河(XS一3)、羊

桥湾地下河(XS一2)等。

图19 金佛山地区水文地质图(修改自l：20万南川幅水文地质普查报告，p68)

Fig．19 Hydrogeologic map in Jinfoshan Mountain，Nanchuan District

3．3 平行流型

受可溶岩与非可溶岩相间分布的影响，在紧密褶

皱中，两翼岩层倾角较陡，地貌上多见峰丛排列形成

的垄岗，垄岗之间为一些小型条带状洼地形成谷地地

形，多见落水洞、漏斗等分布，垂直岩溶形态发育。部

分降雨通过落水洞等渗人地下，先是顺岩层倾向运

动，到达一定深度以后，由于岩溶不发育或受到隔水

层顶托，而折向纵向运动。此处，因含水岩组夹非可

溶岩，在相邻的多个含水层中发育了数条彼此平行的

地下河。如濯河坝向斜重庆黔江境内(图20)，可以

见到彼此平行的地下河21条，合计流量可达2 400

多L／s。如前述彭水地区乌江沿岸亦是如此(图17)。

对于一些受到断裂带控制的水文地质单元，若断裂本

身阻水或一盘为非可溶岩、另一盘为可溶岩，则可在

可溶岩一盘沿断裂带发育地下河。如前述涪陵焦石

坝地区的几条地下河(图12)，彭水郁山背斜南段焦

家滩地下河(PS一15)等均是如此。

几种类型的地下河比较起来看：汇流型地下河源

远流长，规模大，流量较稳定，在重庆地下河中数量

多；分流型地下河流程短，比降大，但长度和流量较汇
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流型小，流量不稳定，数量较汇流型少；平行流型地下

河受到重庆地区线状特殊地质构造条件的控制，其分

布也较广泛，流量大于分流型地下河。

图20濯河坝向斜北部地区水文地质图

(修改自1：20万黔江幅水文地质普查报告，p96)

Fig．20 Hydrogeologic map in the northern

region of the Zhuoheba syncline

4 结 论

(1)岩性、构造、地貌条件及其组合控制了岩溶地

下河的发育、分布。受到碳酸盐岩成分和厚度的影

响，在质纯层厚的石灰岩中地下河最为发育，而在其

它碳酸盐岩岩层组合中，由于碳酸钙含量下降，岩溶

率下降，地下河弱发育或不发育。

(2)受到区域构造条件的影响，重庆地区岩溶地

下河管道多沿构造线展布。在渝东北地区由于受到

北西向构造的控制，地下河管道主要呈NW—SE展

布；而在渝东南地区由于受到北东、北北东构造的控

制，地下河管道主要呈NE—SW展布；在川东褶皱带

内由于地下河多位于背斜核部的碳酸盐岩中，因此地

下河管道主要沿背斜呈纵向展布(主要为北东向)。

(3)受新构造运动影响，重庆地区地貌呈层状分

布，岩溶分布和岩溶水分布具有明显的成层性。碳酸

盐岩分布区高一级夷平面多成为地下水的补给区，地

下水埋藏也比较深，出水点比较少。在向低一级夷平

面的过渡地带(斜坡地带)，多出现成层的溶洞，地下

河多在低～级夷平面形成的河谷、沟谷中出露。低一

级的夷平面也可形成再下一级夷平面的补给区。

(4)根据重庆地区岩溶水的水动力特征和循环条

件，将地下河分为汇流型、分流型和平行流型3种类

型。汇流型地下河多分布向斜地区和宽缓背斜地区

以及垄脊槽谷地区；分流型地下河多分布于背斜地区

和一些向斜台原地区；平行流型地下河多位于可溶岩

与非可溶岩相间分布的紧密褶皱地区。
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DeVelopment and distribution of karst subterranean streams in Chongqing，China

PU Jun．bing

(I魂s≠i￡“妇o，Kar5f G∞Zog了，CAGS／Ke了L口60r醴≠ory o，K口“f D了拜口拢ics，MLR＆GZAR／I哪er”娃≠io封“Z

RPsPⅡrf^(■”fPr on Knr盯“”dPr f^P A“s户ifP5 o，L，NESCO，GH“抽，G“n行gzi 54 1004，Chi月n)

Abstract：Karst groundwater is an important strategic resources and Iife—support system for sustainabIe de—

velopment in southwest China．There is 3．O×104 km2 karst area and 380 karst subterranean streams(SS)in

Chongqing municipality as important groundwater resources． This study summarizes the controlling factors

of development and distribution of SS from the opinion of lithologic characters，geological structure and land—

form in Chongqing according to the historical 1：200，OOO hydrogeological reports with abundant field works

from 2007 to 2009． Results show that the number of SS is the most abundant in Dure and thick carbonate

strata and the deVeloping degree of SS is weH． While，the number of SS is little and the developing degree is

weak in other impure carbonate rock，due to the lower calcite content and karst processes rate． A new foun—

ding is that the formation and distribution of SS is controlled by the lineament structure in Chongqing． As a

whole，the SS distributes mostly in the Eastern Sichuan fold belt， Southeastern Sichuan fall一{oId belt and

Mt． Daba arc—shaped fault—fold belt of Chongqing． The bearing of trend of SS in Mt．Daba arc—shaped fault—

fold belt in northeastern Chongqing is NW—SE direction because of the control of the NW trend lineament

structure．Due to the influence of the NE and NNW trend lineament structure，the bearing of trend of SS in

Southeastern Sichuan fall—fold belt in southeastern Chongqing is NE—SW direction． The SS mainly locates in

the core part of a series of anticlines in Eastern Sichuan fold belt in the main districts of Chongqing City and

central area of Chongqing municipality，which is the carbonate rock area，and its trends is along the anticline

extension direction(NE direction)． According to the structure features and groundwater movement features

of SS，it is diVided into the following three types：afflux—fl。w type，distributary—flow type and parallel con—

duit—flow type． The afflux—flow type SS largely distributes in the syncline areas，wide—spaced shallow—dip an—

ticIine areas and ridge—trough VaIley areas． The distributar)r-fIow type SS mainIy Iocates in the anticline areas

and syncline chapada areas，and the parallel conduit—flow type SS in the appressed fold areas which is the are—

as of soluble rock alternating with non—soluble rock．

Key words：karst subterranean stream；deVelopment；distribution；control factors；Chongqing municipanty

(编辑 吴华英 韦复才)
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