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第 1 章　 水利工程地质勘察工作概述

按技术工种分, 水文地质调查所采用的主要技术手段有五种, 即水文地

质测绘、 水文地质勘探、 水文地质试验、 地下水动态长期观测、 室内实验分

析等。 任何一项水文地质调查, 基本上都基于这些技术手段进行的。

1. 1　 水利工程地质勘察的目的与任务

水文地质勘察是研究水文地质的主要手段, 其目的主要有: ①为地下水

资源的合理开发利用与管理、 国土开发与整治规划、 环境保护和生态建设、
经济建设和社会发展规划提供区域水文地质资料和决策依据; ②为城市建设

和矿山、 水利、 港口、 铁路、 输油输气管线等大型工程项目的规划提供区域

水文地质资料; ③为更大比例尺的水文地质勘察, 城镇、 工矿供水勘察, 农

业与生态用水勘察、 环境地质勘察等各种专门水文地质工作提供设计依据;
④为水文地质、 工程地质、 环境地质等学科的研究提供区域水文地质基础

资料。
水文地质勘察的任务就是运用各种不同的勘察手段 (测绘、 勘探、 试验、

观测等), 经过一定的勘察程序去查明研究区基本的水文地质条件, 解决其专

门性的水文地质问题。 例如, 水文地质普查阶段的基本任务是: ①基本查明

区域水文地质条件, 包括含水层系统或蓄水构造的空间结构及边界条件, 地

下水补给、 径流和排泄条件及其变化, 地下水水位、 水质、 水量等; ②基本

查明区域水文地球化学特征及形成条件, 地下水的年龄及更新能力; ③基本

查明区域的地下水动态特征及其影响因素; ④基本查明地下水开采历史与开

采现状, 计算地下水天然补给资源, 评价地下水开采资源和地下水资源开采

潜力; ⑤基本查明存在或潜在的与地下水开发利用有关的环境地质问题的种
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类、 分布、 规模大小和危害程度以及

形成条件、 产生原因, 预测其发展趋势, 初步评价地下水的环境功能和

生态功能, 提出防治对策建议; ⑥采集和汇集与水文地质有关的各类数据,
建立区域水文地质空间数据库; ⑦建立或完善地下水动态区域监测网点, 提

出建立地下水动态监测网的优化方案。

1. 2　 水利工程地质勘察的阶段划分

水文地质勘察通常是按普查、 详查两个阶段进行, 但由于中国很多地区

的供水水源地在开采之前从未进行过专门的水文地质普查与详查工作, 在开

采中出现许多需要研究和解决的具体问题, 形成了开采阶段的水文地质勘察。
故而, 中国的水文地质勘察就分为普查、 详查和开采三个阶段。

1. 2. 1　 普查阶段

普查阶段是一项区域性的、 小比例尺的勘察工作。 在普查阶段一般不需

要解决专门性的水文地质问题, 其目的只是查明区域性的水文地质条件及其

变化规律, 为各项国民经济建设提供规划资料。 在普查阶段, 要求查明区域

内各类含水层的赋存条件、 分布规律, 地下水的补给、 径流和排泄, 地下水

的水质、 水量等。
在普查阶段, 通常进行水文地质测绘工作, 其比例尺的选择应根据国民

经济建设的要求和水文地质条件的复杂程度来确定, 通常选用 1:
 

20 万 (或

1:
 

25 万), 在严重缺水或工农业集中发展地区也可采用 1: 10 万。 水文地质

勘察各阶段的工作方法见表 1-1。

表 1-1　 水文地质勘查各阶段的工作方法

工作内容勘查阶段 普查阶段 详查阶段 开采阶段

水文地质测绘
比例尺

1: 10 万~1: 20 万

比例尺

1: 2. 5 万~1: 5 万

比例尺

>1: 2. 5 万
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续表

工作内容勘查阶段 普查阶段 详查阶段 开采阶段

水文地质物探

以航空物探成果为

主, 地面物探在局

部重 点 地 区 进 行;

点、 线结合

以进行详细的地面

物探为主, 线网结

合; 并配合钻探和

试验进行专门性的

物探工作

以井下物探为主,

并结合勘探工作进

行专门性物探模拟

试验

水文地质钻探

钻探工作为单孔和

控制性基准钻, 了

解 不 同 深 度 的 含

水层

以勘 探 线 网 为 主,

勘探深度以地下水

开采层位为主

充分利用开采井孔

资料进行综合研究

水文地质试探

单孔抽水为主, 必

要时进行多孔抽水

试验

抽水孔数在基岩地

区 占 钻 孔 总 数 的

80%以上, 在岩性变

化不大的松散地层

抽 水 孔 占 30% ~

50%, 在变化较大的

松散地层占 50% ~

80%; 要进行必要的

群孔、 分层和干扰

抽水试验

除进行群孔、 干扰

抽水试验外, 选择

典型地段进行人工

回灌试验

水文地质参数测定

及地下水资源评价

根据经验数据、 所

搜集的资料和部分

实测资料, 估算地

下水的资源量

大部分为实测的参

数, 根据实测的参

数初步评价地下水

资源

数据全部为实测,

并根据开采井的水

量和水位观测资

料, 进行水文地质

参数的计算与地下

水资源评价

地 下 水 动 态 长 期

观测

以访问为主, 实测

枯 水 期 的 地 下 水

动态

布置 长 期 观 测 网,

观测时间要求不少

于一个水文年, 并

进行简易入渗观测

布置长期观测网,

观测时间要求不少

于三个水文年, 进

行地下水动态预报

实验室工作

以水质的简单分析

为主, 进行部分岩

样、 土样的鉴定和

孢粉分析

水质的简单分析和

部分的全分析, 进

行少量的岩石水理

性质测定

除水质分析外, 进

行岩样、 土样水理

性质的测定
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　 　 我国 960 万 km2 国土范围内的区域水文地质普查工作至 1996 年 1 月底基

本完成。 普查工作中所用的比例尺以 1: 20 万为主, 其次为 1:
 

50 万和 1: 100
万。 我国的区域水文地质普查工作大致分 3 个阶段:

(1) 1974 年以前是第一阶段, 主要在工农业比较发达的平原区开展;
(2) 1974 年至 1983 年为第二阶段。 主要完成我国东、 中部丘陵山区和边

远地区的区域水文地质普查工作;
(3) 1984 年至 1995 年为第三阶段。 主要完成东北、 西北、 西南等边远地

区的雪山、 沙漠戈壁、 原始森林等最艰苦的 290 万 km2 国土面积的区域水文

地质普查工作。

1. 2. 2　 详查阶段

详查阶段一般都应在水文地质普查的基础上进行。 在这个阶段的工作中,
需要为国民经济建设部门提供所需的水文地质依据。 例如为城镇或工矿企业

供水、 为农田灌溉供水、 为矿山开采等进行水文地质调查。 详查的面积除了

农田灌溉供水外, 一般都比较小。 采用的比例尺通常是 1: 5 万~1: 2. 5 万。
详查的任务除了查明基本的水文地质条件外, 还要求对含水层的水文地

质参数、 地下水动态的变化规律、 各种供水的水质标准以及开采后井的数量

和布局提出切实可靠的数据, 并预测出将来开采后可能出现的水文地质问题

(如海水入侵、 水质恶化) 和工程地质问题 (如地面沉降、 岩溶地区地面塌陷

等)。

1. 2. 3　 开采阶段

开采阶段的水文地质勘察工作, 是根据开采过程中出现的水文地质和

工程地质问题来确定具体任务的。 这些问题, 有的是因为在开采前从未进

行过水文地质勘察工作而必然要发生的; 有的则是因为以前的勘察工作精

度不够高, 数据不可靠, 不能准确作出预测。 比如, 在详查阶段, 由于比

例尺太小, 还不能满足基坑排水设计的需要, 还需要更准确地了解本场地

的水文地质条件, 需要补充勘察和实验。 又比如, 在供水水文地质工作

中, 由于井距不合理导致水井间严重干扰, 地下水降落漏斗不断扩大及由

此引发的地面沉降、 水量枯竭、 水质恶化等, 都属于开采阶段应该解决的

水文地质问题。
开采阶段的比例尺应大于 1: 2. 5 万。 由于它带有研究的性质和地下水系

—4—

▶…▷…水利工程地质勘察与灾害评估



延
边
大
学
出
版
社

统的区域性, 所以不一定开展更小比例尺精度的全面勘察工作, 而是针对开

采后出现的问题作具体分析, 然后选择不同的勘察方法加以解决。 1:
 

25 万水

文地质调查主要技术定额见表 1-2, 水文地质详查阶段的技术指标见表 1-3。

表 1-2　 1: 25 万水文地质调查主要技术定额

地区类别
观测路线

/ (km / 100km2 )

观测点

/ (个 / 100km2)

水点占观测

点比例 / %

勘探钻孔数

/ (个 / 100km2)

水质分析

/ (组 / 100km2)

平原

地区

简单地区 10~ 40 5~ 20 40~ 60 0. 1~ 0. 5 2~ 10

中等地区 20~ 50 10~ 30 0. 1~ 0. 7 5~ 15

复杂地区 30~ 60 20~ 50 0. 2~ 1. 0 10~ 20

干旱

地区

山区

戈壁

平原

细土

平原

简单 5~ 30 5~ 20 20~ 40 0~ 0. 2 1~ 10

复杂 20~ 50 10~ 30 0. 1~ 0. 4 5~ 15

简单 5~ 20 2~ 10 20~ 50 0. 1~ 0. 3 1~ 5

复杂 10~ 30 5~ 20 0. 2~ 0. 4 5~ 10

简单 20~ 50 10~ 30 30~ 50 0. 2~ 0. 4 5~ 15

复杂 25~ 60 15~ 50 0. 3~ 0. 6 10~ 25

黄土

地区

黄土丘陵 20~ 50 15~ 40 20~ 40 0. 2~ 0. 8 5~ 15

黄土塬区 10~ 40 10~ 30 30~ 50 0. 1~ 0. 6 10~ 15

河谷平原 15~ 45 15~ 35 40~ 60 0. 4~ 1. 0 15~ 30

滨海

地区

滨海平原 20~ 60 20~ 50 40~ 60 0. 2~ 2 5~ 20

丘陵台地 15~ 50 15~ 40 20~ 40 0. 1~ 1. 0 5~ 15

岛屿 30~ 80 20~ 60 20~ 40 不定 5~ 15

基岩

地区

河谷平原 20~ 60 20~ 35 40~ 60 0. 2~ 1. 0 5~ 20

复杂山区 15~ 50 15~ 30 20~ 40 0. 1~ 0. 5 2~ 10

简单山区 15~ 30 5~ 20 20~ 40 0~ 0. 3 1~ 5

岩溶

地区

裸露区 40~ 80 30~ 50 40~ 60 0~ 1 5~ 20

覆盖区 10~ 60 5~ 30 30~ 70 0. 5~ 3 1~ 15

埋藏区 10~ 50 5~ 20 20~ 70 0~ 0. 5 1~ 5

　 　 注: 已进行过 1:
 

20 万或更大比例尺的区域水文地质调查地区, 观测路线和观测点工作量可减少

20% ~ 50%。
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表 1-3　 水文地质详查阶段的技术指标单位: 个 / 100km2

比例尺 水文地质点 机井和民井抽水试验 水样 勘探孔

1: 5 万 30~ 60 6~ 10 15~ 30 3~ 6

1: 2. 5 万 100~ 200 10~ 20 30~ 50 8~ 15

应用遥感解译, 观测点数量可根据解译效果减少 10% ~ 20%。
上述各阶段的具体勘察方法及工作内容, 见表 1-1。 普查阶段和详查阶

段的技术指标可分别参照表 1-2 和表 1-3。 运用这些具体指标时, 还应注意

结合当地的水文地质条件, 适当地增减工作量。

1. 3　 水利工程地质勘察任务书的编写

目前我国中比例尺的地形图和数字地理底图数据库数据, 已由过去的 1:
 

20 万改为按国际 1:
 

25 万分幅进行, 国土资源部已将中国新一轮中比例尺的

区域地质调查的基础图件定位为 1:
 

25 万比例尺的地质图 (见中国地质调查局

颁布的 DD
 

2001-02 《1:
 

25 万区域地质调查技术要求》 前言说明), 因此水文

地质普查原来常用的 1:
 

20 万比例尺今后也将调整为 1:
 

25 万。 故现以 1:
 

25
万区域水文地质调查为例对水文地质勘察设计书编制进行说明, 其他比例尺

的区域水文地质调查也可参照。

1. 3. 1　 设计书的编写

按 DD
 

2004-01 《1: 250000 区域水文地质调查技术要求》, 进行区域水文

地质调查前需要编制调查设计书, 经批准后方可实施水文地质调查。 其编制

要求和内容如下。
1. 设计书编制的原则要求

(1) 设计书的编制要求。 应根据任务书要求, 充分收集和研究调查区的

有关资料, 进行必要的现场踏勘, 了解调查区地质、 水文地质概况、 以往研

究程度, 分析存在的主要问题, 明确调查的任务和需要、 重点解决的问题,
确定技术路线, 通过设计方案论证, 合理使用工作量, 力求以较少的工作量

取得较好的成果, 达到工作布置合理、 技术方法先进、 经费预算正确、 组织
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管理和质量保证措施有效可行。
(2) 设计书的内容要求。 应系统、 完整, 重点突出, 文字精练, 经费预

算合理, 附图、 附表齐全。
(3) 跨年度项目应编制总体设计书和年度工作方案。 设计书一经批准应

严格执行。 在执行过程中, 实施单位可根据实际情况对设计书及时进行补充

修改和调整, 但必须报原审批单位批准。 专题研究和专项工作, 必须单独编

制单项工作设计书, 作为总体设计书或年度工作方案的附件。
(4) 设计书编写的主要依据。 ①项目任务书; ②地质、 水文地质条件、

存在的主要问题与以往研究程度; ③有关技术标准和经费预算标准。
(5) 设计书编制应遵循接受任务、 收集有关资料、 现场踏勘和组织编写

的程序进行。
(6) 各类地区的主要技术定额可参照表 1-2 中的规定确定。
(7) 设计书中有关区域水文地质数据库的建立, 宜参照 《空间数据库工

作指南》 和 《数字化地质图层及属性文件格式》 等标准进行。
2. 设计书的内容

设计书的编写可参考如下大纲。
前言: 包括任务来源, 任务书编号及项目编码; 项目的目的、 任务和意

义; 工作起止时间; 地质、 水文地质条件的复杂程度及其调查研究程度; 生

态环境现状及存在的主要地质、 水文地质、 环境地质问题; 本次工作拟解决

的主要的问题。
第一章　 自然地理及社会经济

(一) 自然地理: 包括地理位置、 坐标范围、 工作区面积 (附工作区交通

位置图), 涉及的行政区划、 流域、 图幅及编号, 地形地貌、 气象、 水文。
(二) 社会经济发展与水资源需求: 包括水资源开发利用现状, 工作区交

通条件、 产业结构, 主要工业、 农业和第三产业发展前景及其对水资源的

需求。
第二章　 地质、 水文地质概况

(一) 地质概况: 包括地层岩性、 地质构造等。
(二) 水文地质概况: 包括地下水类型、 埋藏条件与历史变化规律, 地下

水化学特征、 动态规律, 地下水的补给、 径流、 排泄条件, 存在的环境地质

问题等。 应初步勾画出地下水系统的结构模型和水动力模型。
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第三章　 调查的工作部署

工作部署原则、 工作重点、 技术路线、 调查内容与要求、 工作计划、 时

间安排, 针对需要解决的问题布置的实物工作量。
第四章　 工作方法与主要技术要求

简要叙述采用的工作方法、 精度要求以及侧重解决的水文地质问题。 对

资料的进一步收集与二次开发、 水文地质测绘、 遥感解译、 环境同位素、 水

文地质钻探、 物探、 野外试验、 动态监测、 水资源计算与环境效应评价, 数

据库建设以及综合研究等各项工作提出具体的技术要求。
第五章　 经费预算

按 《中国地质调查局地质调查项目设计预算编制暂行办法》 及有关要求

编写。
第六章　 组织管理和保证措施

包括项目组的人员组成、 分工及管理协调体系 (或组织机构), 技术装

备, 工期保证措施, 项目质量保证措施, 安全及劳动保护措施。
第七章　 预期成果

包括文字报告、 图件、 区域水文地质调查空间数据库, 阶段性总结和图

件, 预期地下水可开采资源量, 区域地下水动态监测网优化方案。

1. 3. 2　 附图与附件

(1) 地质、 水文地质研究程度图。
(2) 区域水文地质略图 (附剖面图)。
(3) 工作布置图。
(4) 典型水文地质勘探孔设计图。
(5) 其他附件 (包括单项工作设计书)。
 

1. 3. 3　 设计书的审批

设计书审查工作由中国地质调查局组织审查, 也可委托有关部门或单位

组织审查。 通过审查后才能组织实施。
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第 2 章　 水利工程基本工程地质条件

2. 1　 地形地貌和地层岩性

大坝及电厂 (简称厂坝) 跨越的地貌单元, 可分为左岸山体、 漫滩及枯

水河床、 右岸山体三个区段。

2. 1. 1 左岸山体段 (桩号 47+624~48+405)

左起野田湾北, 右至 I 级阶地前缘, 坝段长 781m。 I 级阶地台面高程 76 ~
78m, 宽一般 15 ~ 20m。 临江山脊高程 120 ~ 130m, 自南而北山势渐高, 最高

处地面高程约 200m。 地形坡度一般 20° ~ 250°主要山脊宽厚, 走向与大坝轴线

平行, 局部分支为单薄的顺河向山梁。 冲沟及坳沟较发育, 多迂回蜿蜒、 宽

阔平坦, 沟底高程 100 ~ 130m。 沟梁高差一般 40 ~ 60m。

2. 1. 2　 漫滩及枯水河床段 (桩号 48+405~49+521)

按葛洲坝库水位 66. 5m 计 (下同), 江面宽约 1116m, 按葛洲坝水库蓄水

前地貌单元划分, 其中左漫滩宽 180 ~ 200m, 右漫滩 (包括中堡岛及后河)
宽 650 ~ 700m, 枯水河床宽 170 ~ 280m。

据 1992 年施测的水下地形资料, 左漫滩地面高程 50 ~ 67m, 总体向枯水

河床平缓倾斜。 基岩面高程一般 40 ~ 55m, 最低 30m, 最高 65m。
右漫滩由三部分组成: 史经滩 (中堡以左漫滩)、 中堡岛以及后河, 沿轴

线宽分别为 231m、 152m 和 246m。 史经滩地面高程 45 ~ 57m, 地面平缓, 微

向河床倾斜。 基岩面高程一般 40 ~ 50m, 最低 38m, 最高 50m。 中堡岛地面高

程 67 ~ 78m, 基岩面高程 50 ~ 72m。 后河地面高程 67 ~ 69m, 基岩面高
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程 40 ~ 60m。
原枯水河床呈宽缓槽状, 地面高程 28 ~ 50m, 最低点略偏向左岸。 基岩面

高程一般 10 ~ 40m, 坝基范围内最低 9. 96m (133 孔)。 左导墙的尾端 (桩号

20+300 ~ 20+560), 顺江分布一宽 40 ~ 70m 的基岩深槽, 基岩面高程低于 0,
钻探确定的最低高程为-6. 28m (967 孔)。

自 1981 年葛洲坝水库蓄水以来, 水下地形有较大变化 (图 2-1)。 大部

分地段以淤积为主, 一般淤积厚 2 ~ 8m, 最厚 17. 57m (左导墙尾端); 局部地

段产生了冲刷, 冲深 0. 5 ~ 2. 0m。

图 2-1　 河床地段冲淤变化示意图

2. 1. 3　 右岸山体段 (桩号 49+521~49+950)

左起 I 级阶地前缘, 右至白岩尖山体的临江山脊部位, 坝段长 429m。 右

岸山体与漫滩 (后河) 多呈缓坡状过渡, 坝基处于白岩尖山体的临江一坡,
呈前缓后陡之势, 地形坡度 15° ~ 30°, 地面高程 67 ~ 200m。 山脊走向与坝轴

线近于一致, 山体雄厚, 地形完整, 两条小冲沟分别在坝基的上、 下游汇人

后河, 坝基范围内仅有一宽浅坳沟顺坡分布。
厂坝基础范围各建筑物部位地形地貌特征详见表 2-1。
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2. 1. 4　 基岩

厂坝区基岩为前震旦系古老结晶岩, 主要岩性及产出形式为闪云斜长花

岗岩岩基、 闪长岩包裹体、 花岗岩脉、 伟晶岩脉、 辉绿岩脉、 闪斜煌斑岩脉

六种。 上述各类岩石均形成于前震旦纪, 同位素年龄测定结果列于表 2 - 2,
岩石的矿物组成情况详见表 2-3。

表 2-2　 坝址各类岩石同位素测年表

岩石

名称

片岩捕

虏体

细粒闪长

岩包裹体

闪云斜长

花岗岩

细粒花

岗岩脉

伟晶

岩脉

闪斜煌

斑岩脉

辉绿

岩脉

含矿石

英脉
绿帘石-石英脉

绝对年龄

(Ma)
3362±176 2946 832±12 801 807±6 801±3 781±36 752±53 217±7

表 2-3　 岩石的主要矿物成分表

岩石名称 产状 颜色 结构
主要矿物含量 (%)

石英 钾长石 斜长石 黑云母 角闪石 辉石

闪云斜长花岗岩 岩基 灰白至浅灰 中粗粒 25± 0~ 3 55± 10~ 15 10±

细粒闪长岩 包体 灰至深灰 细粒 5± >50 5 25~ 30

细粒花岗岩

闪斜煌斑岩

岩

脉

灰白或浅红

灰黑及绿黑

细粒30 45 20 1~ 2

细粒 5± 40~ 45 45~ 50 5

中粗粒 5± 1 25± 65±

辉绿岩 灰绿 细粒 2 65 30

厂坝基础范围内 91. 21%的面积分布闪云斜长花岗岩, 其余几类岩石仅占

坝基面积 8. 79% (图 2-2), 以下对各类岩石的基本特性和分布情况分别予以

叙述。
1. 闪云斜长花岗岩 (

 

yr, -P. )
灰白至浅灰色, 中粗粒结构为主, 局部为中细粒或细粒结构, 主要矿物

为斜长岩、 石英, 次要矿物为黑云母、 角闪石、 钾长石等, 镜下观察呈花岗

结构, 具块状构造。 该类岩石呈岩基产出, 是厂坝基础的主要岩石, 其中的

少量细粒闪云斜长花岗岩 (ytNP. ), 仅分布于右岸非溢流坝段的右端。
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图 2-2　 各类岩石所占坝基面积比例示意图

2. 闪长岩包裹体 (8xen)
深灰色, 细粒结构, 偶见长石斑晶。 主要矿物为斜长石、 角闪石, 次要

矿物为黑云母、 石英。 包裹体与围岩一般呈熔融接触, 形成过渡带而无明显

界面, 局部地段接触带较清晰。 在大型包裹体边界附近的围岩中, 常有一些

小型包裹体分布, 包裹体直径一般为 1 ~ 5m。 闪长岩包裹体主要分布于右岸厂

房坝段和右岸非溢流坝段。
3. 岩脉

厂坝区分布有花岗岩脉、 伟晶岩脉、 辉绿岩脉及闪斜煌斑岩脉四种, 各

类岩脉的产出状态及岩性特征示于表 2-4。

表 2-4　 厂坝区各类岩脉特征统计

名称 代号
产状

走向 倾向 倾角
颜色 结构 规模 特征

伟晶

岩脉
ρ

花岗

岩脉
γ

主要

280°~310°

其次

60° ~ 80°

SW

SE

40° ~ 70°

70° ~ 85°

肉红 伟晶

长 度 一 般 小

50m, 宽 度 小

于 0. 5m

常与花岗岩脉伴

生, 与围岩呈突

变紧密接触

灰白或

浅红

细粒

中细粒

大小 不 一, 一

般 长 小 于

200m, 宽 小 于

1. 0m, 规 模 大

者, 长 达 千 余

米, 宽 达

数 10m

与围岩混熔或突

变紧密接触, 少

数局部呈裂隙或

破碎接触

—51—

第 2 章　 水利工程基本工程地质条件…◁…◀



延
边
大
学
出
版
社

续表

名称 代号
产状

走向 倾向 倾角
颜色 结构 规模 特征

闪斜

煌斑

岩脉

χ
δ 330°~350° NE 70°~85°

灰 黑

及

绿黑

中 粗

粒及

细 粒

煌斑

长数千米, 宽 4

~ 13m

沿 F23 展布, 时

分时合, 与围岩

呈紧密接触

辉绿

岩脉
βμ 30° ~ 70° NW 60°~85°

灰绿

暗绿
辉绿

长数 百 米, 宽

0. 5 ~ 5m, 最宽

10 余米

呈 “之” 字形,

多与围岩呈断层

或裂隙接触

花岗岩脉及伟晶岩脉在泄洪坝的第 17 坝段 (桩号 49+050) 以右地段较

发育, 厂坝区其它地段不多见。 规模最大的岩脉为中堡花岗岩脉, 走向

310° ~ 320°, 倾向 SW, 倾角 45° ~ 52°, 出露宽 15 ~ 40m, 最宽达 70m, 分布于

泄洪坝的 17 ~ 22 坝段。
辉绿岩脉及闪斜煌斑岩脉主要分布于左岸非溢流坝段。

2. 1. 5　 覆盖层

第四系覆盖层主要分布在河床及一级阶地部位, 两岸山体的冲沟或坳沟

内仅零散分布, 厂坝基础范围内, 第四系覆盖率约 70%。 第四系覆盖层的厚

度: 河床部位较大, 可达数米至 20 余米; 岸坡部位厚仅 1 ~ 3m。
第四系覆盖层按其成因可分为冲积层 ( aiQ)、 残积层 ( eiQ) 和坡积层

(diQ) 三类, 以下简要叙述其岩性特征和分布情况。
1. 冲积层 (alQ)
冲积层由粉质壤土、 砂卵石、 胶结砾石及细砂四种岩性组成。

———粉质壤土: 黄褐色, 粉粒为主, 次为粘粒, 质地均一。 分布于中堡

岛 I 级阶地, 厚 2 ~ 6m。
———砂卵石: 砂与卵石的含量比约为 3: 7, 卵石成分较复杂, 分选性差,

磨圆度中等, 粒径 5 ~ 15cm, 密实程度中等。 主要分布于主河床部位, 即泄洪

坝的 1#-6#坝段和左导墙部位, 厚一般 3 ~ 5m。 最厚达 18. 50m (深槽部位),
漫滩部位零星分布。
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一胶结砾石: 主要分布于两岸漫滩的边滩部位, 为泥钙质胶结, 质地坚

硬, 分布范围有限, 厚度一般小于 1. 0m。
一细砂: 细砂层按其沉积环境的差异分为原冲积细砂和葛洲坝水库新淤

细砂两类。
原冲积细砂呈灰白带黄褐色, 分选性较差, 含少量粉砂和中细砂, 略含

泥质, 透水性较强。 主要分布于两岸漫滩、 后河及主河床 25m 高程以上的斜

坡段, 厚 0. 5 ~ 8. 0m。
水库蓄水后的新淤细砂, 灰白带黄褐色, 分选性相对较好, 夹极薄层壤

土, 性状松软、 均匀、 强度低。 除中堡岛左侧漫滩的部分地段受冲刷无新淤

细砂分布外, 其余河床部位均有分布, 但厚度变化较大, 一般 3 ~ 12m, 后河

及主河槽的局部地段厚达 17. 57m。
2. 残积层 (eIQ)
残积层系基岩强风化岩体中疏松物质被水流冲蚀后, 残留的坚硬抉球体

呈叠置或散落状就地堆积而成。 块球体直径一般 0. 5 ~ 2. 0m, 最大 5 ~ 7m。 残

积层因块球体含量的多少而构成岩性上的差异, 块球体含量大者称块球体夹

砂, 含量小者称砂夹块球体。 残积层厚度一般 3 ~ 7m, 最大达 10m。 主要分布

在两岸漫滩及后河。
3. 坡积层 (dIQ)
坡积层系基岩的风化、 剥蚀产物在水流作用下搬运至坡脚或冲沟与坳沟

内堆积而成。 岩性主要为砾质砂土, 其内含少量碎块石。 土层均匀性较差,
结构疏松, 土层一般厚 1 ~ 3m, 主要分布于两岸厂坝及非溢流坝段的山体斜坡

脚及坳沟内。
第四系覆盖层的基本特征列于表 2-5。
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表 2-5　 第四系覆盖层基本特征表

成因

类型
岩性

厚度

(m)
工程地质性质 分布范围

冲基层

水库新

淤细砂

4 ~ 12 最

厚 17. 57

灰白色带黄褐色, 中夹极薄壤土,
漫滩 上 有 时 为 粉 砂, d60 / d10 =
1. 33 ~ 5. 9, 曲 率 系 数 = 1. 0 ~
1. 54, 松软、 均匀、 强度低

漫滩、 后河及原枯

水河槽普遍分布

厚冲积

细砂
0. 5~ 8

灰白带黄褐色, 有时为粉细砂或

中细砂, 分选较差, 略含泥质:
d60 = 0. 16 ~ 0. 27、 d10 = 0. 03 ~
0. 15、 d60 / d10 = 1. 33 ~ 5. 33, 透水

性稍强

漫滩低洼处及河床

25m 高 程 以 上 的

缓坡

砂卵石
0. 5~ 8
最厚 18. 5

成分复杂, 分选差, 磨圆度中等,
粒径 5 ~ 15cm, 含沙量 0 ~ 30%。
透水性强。 d60 = 44、 d10 = 0. 37、
d60 / d10 = 118. 9

主要分布于原枯水

河床深槽内

粉质

壤土
5~ 20

黄褐色, 粉粒为主, 次为粘粒,
具粘性, 团块状。 Ⅰ级阶地下部

有大溪文化层。 γ = 16. 9kN / m3 、
W (天然) = 20. 9%, 塑性指数 =
7. 4, 透水性弱

中堡岛及沿江两岸

Ⅰ级阶地及茅坪Ⅱ
级阶地上

坡基层
砾质

砂土
0. 5~ 10

黄褐色砂壤土夹岩石风化碎屑

(块), 随深度增加砂粒由细变

粗。 疏 松, 透 水 性 强。 γ =
17. 8kN / m3 、 W ( 天然) = 5% ~
11%, d60 / d10 = 5~ 12

两岸山坡脚及沟谷

残积层

细砂夹

块球体
1~ 3

块球体直径 0. 5 ~ 1. 0m, 夹于细

砂中, 成分不均一, 透水性与细

砂相同

漫滩部位分布较广

块球体

夹砂
3~ 10

叠置与散落型架空块球体, 块径

1. 5~ 2m, 最大 5 ~ 7m。 块球体间

有大小不等的空隙, 透水性极强。
葛洲坝水库蓄水后, 其中空隙多

被淤积的细砂充填, 透水性减弱,
K = 35m / d

零星分布于苏家坝

南漫 滩、 小 包 子、
史经滩等处
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2. 2　 断裂构造和岩体风化

坝区的古老结晶岩体, 经历了自前震旦纪以来地质历史时期的多期构造

变动, 在多期应力应变场的作用下, 岩体内产生了十分复杂的断裂构造形迹。
比较而言, 前震旦纪的晋宁运动对研究区的作用最为强烈, 奠定了该区断裂

构造的基本格架。 中生代的燕山运动及其后的喜山运动对坝区所处的黄陵背

斜结晶基底的影响相对较弱, 主要造成早期断裂构造的进一步复合与改造,
致使区内断裂构造存在多期活动的痕迹。

2. 2. 1　 断层

1. 断层的基本特征

(1) 断层的分组特征

对厂坝区出露不同规模的 498 条断层进行了勘测调查和统计分析工作,
结果表明, 断层具有明显的分组特征。

断层构造依其发育方向可分为 NNW、 NNE、 NE-NEE、 NWW-近 EW 向

四组, 各组断层的基本特征和分布情况示于表 2-6。

表 2-6　 坝基断层分组特征表

断层

分组

主要产状 (°)

走向 倾向 倾角

占断层总

数的百分

比 (%)

性状特征
主要

断层

力学

性质

主要分

布位置

NNW 330~ 355
SW

为主
60~ 75 36. 9

断层多次活动, 断

面比较平直, 较大

断层 呈 舒 缓 波 状,

构造岩一般胶结较

好, 仅 少 数 断 层

(F23 ) 的中心部分见

有厚 0. 3m 的软弱糜

棱岩

F23 、

F9 、

F12 、

F10

压扭

压性

右岸厂 房 坝

段及非 溢 流

坝 段, 左 岸

非溢流坝段,

临 时 船 闸、

升船机坝段

—91—

第 2 章　 水利工程基本工程地质条件…◁…◀



延
边
大
学
出
版
社

续表

断层

分组

主要产状 (°)

走向 倾向 倾角

占断层总

数的百分

比 (%)

性状特征
主要

断层

力学

性质

主要分

布位置

NNE 5~ 30
NW

为主
55~ 75 28. 5

断层多次活动, 断

面比较平直, 少数

断层微弯曲, 构造

岩一 般 胶 结 较 好,

仅个 别 断 层 ( F7 )

局 部 见 厚 0. 5 ~

1. 0cm 泥化条带, 右

岸部分断层构造岩

胶结较差。 断层往

往集中分布

F7 、

F4 、

F410 、

F411 、

F412 、

F413 、

F5 、

f18 、

f20 等

压扭

左岸厂 房 坝

段、 泄 洪

坝段

NE-

NEE
45~ 75

NW

为主
65~ 85 23. 3

断层 大 多 数 弯 曲,

有时无明显主断面,

构造岩往往钙质胶

结, 有时见方解石

充 填。 风 化 较 强,

胶结较差, 少数呈

松软状态, 大部呈

半疏松一半坚硬状,

沿断层往往呈夹层

状风化

F215

后 期

张 性

为主

右岸非 溢 流

坝段及 厂 房

坝 段, 左 岸

非溢流坝段、

临 时 船 闸、

升 船 机 坝

段等

NWW-

近EW

270~ 300

部分 310

NE

为主
60~ 80 11. 2

断层大多短小, 长一

般小于 100m, 宽小于

1. 0m, 构造岩胶结较

差, 风化强烈, 少数

呈松软状态, 平硐中

有 时 见 淋 蚀 泥 化

(3012 硐), 并见方解

石充填, 以右岸断层

性最差

后 期

张 性

为主

右岸非 溢 流

坝段及 厂 房

坝段
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断层按倾角分为陡 (61° ~ 90°)、 中 (31° ~ 60°)、 缓 ( O° ~ 30°) 三类。
其中陡倾角断层最为发育, 约占揭露断层总数的 90%; 中倾角断层不甚发育,
仅占 10%; 缓倾角断层最不发育, 在长度 1OOm 以上规模的断层中尚未发现

缓倾角断层, 在小规模断层中, 缓倾角者所占比例也较小, 小于 3%。
(2) 断层的规模及分布特征

对厂坝区 498 条断层进行统计的结果表明: 断层长度小于 50m 者占

61. 2%、 50 ~ 300m 者占 34. 4%、 大于 300m 者仅占 4. 5%; 断层宽度与长度一

般成正比关系, 占断层总数 90%以上、 长度小于 300m 的断层宽度一般小于

1 ~ 2m, 大于 300m 者宽度一般 5m 以下, 断层的最大宽度为 21m (F23)。
厂坝区上述四组方向的断层与坝轴线多呈 30° ~ 60°的夹角分布, 仅极少

数断层与坝轴线近于平行或垂直分布。 厂坝区主要断层的分布形式示于

图 2-3。
断层在平面或剖面上成疏密不均的形式分布。 就断层规模而言, 规模较

大的断层 (宽度大于 2. 0m) 发育间距一般在几十米至几百米, 小规模断层的

发育间距一般 10 ~ 30m; 就建筑物部位而言, 左岸厂房坝段断层最为发育, 断

层规模大、 间距小, 其次是泄洪坝段和右岸厂房坝段。
(3) 断层构造岩及断层性状特征

研究区断层构造岩按动力变质或破碎程度分为糜棱岩、 碎斑岩、 碎裂岩、
角砾岩及碎裂××岩五种。 极少数断层 (如 F215 ) 构造岩发育齐全, 绝大多数

断层不含角砾岩, 而只含其余四种构造岩中的 l ~ 4 种。 一般情况下, 断层规

模愈大, 构造岩种类愈齐全, 总体上各类构造岩的含量由高而低的次序是:
碎裂××岩、 碎裂岩、 碎斑岩、 糜棱岩和角砾岩。 各类构造岩的基本特征列于

表 2-7。
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图 2-3　 大坝及厂房区主要断层分布图
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表 2-7　 断层构造岩基本特征统计表

构造岩

名称
结构特征

物理力学指标

相对密度
湿重度

(kN / m3 )
VP 值

(m / s)
RQD
(%)

单轴抗

压强度

(MPa)

工程地质特性

角砾岩

由碎 块 和 碎

基两 部 分 组

成, 其 明 显

角 砾 结 构,
多为 无 序 排

列 的 张 性

角砾

2. 70~2. 74 24. 0~25. 0 2000~3000 20~50

胶结紧密程度

差, 透 水 性

强, 风 化 剧

烈, 风化后呈

松软状态。 易

产生压缩和滑

移变形

碎裂

xx 岩

原岩 产 生 碎

裂, 碎 块 间

位 移 不 大,
由碎 基 和 碎

斑 组 成, 碎

斑 容 量 达

90%, 具 轻

微碎裂结构

2. 74~2. 76 25. 4~26. 0 3500~4500 50~ 70 60~ 80

胶结较紧密,
弱透水, 完整

性差, 抗风化

能 力 比 围 岩

弱, 力学强度

比围岩低

碎裂岩

碎 裂 结 构,
具重 结 晶 特

征, 碎 基 含

量 10% ~ 50%

2. 76~2. 78 26. 7 4500~5700 60~80 50~70

胶结紧密, 弱

—微透水, 完

整性较好, 抗

风 化 能 力 较

强, 力学强度

比围岩低

碎斑岩

原岩受应力作

用强烈, 已失

去原岩结构,
具碎斑结构,
碎基含量 50%
~90%

2. 75 27. 6 3700~5200 60~ 80 50~ 70

胶结紧密, 微

透水、 完整性

较好, 抗风化

能力强, 力学

强度比围岩低

糜棱岩

完全 失 去 原

岩 结 构, 具

重结 晶 并 有

新 生 矿 物,
粗糜棱结构

2. 79 26. 8 3200~5000 40~ 60 40~ 60

胶结紧密, 微

透水, 片理发

育, 力学强度

低, 饱水情况

下, 性状变软
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研究区断层构造岩早期均胶结良好, 较坚硬、 完整, 由于后期受到多期

活动的影响, 进一步破碎, 在构造岩内产生微小裂隙, 致使部分断层构造岩

变得比围岩破碎。 极少数断层由于张性复合, 利于地下水的交替活动, 风化

加剧, 使得这极少数断层的构造岩呈松软状态。
在厂坝区较为发育的四组断层中, NNE. NNW 向两组断层规模大、 数量

多、 性状较好。 多数断层构造岩呈坚硬、 完整状态, RQD = 70%, VP = 4000 ~
5000m / s, 岩块单轴抗压强度为 50 ~ 70MPa; 少数断层构造岩呈破碎或半坚硬

状态, RQD = 30% - 50%, VP = 3000 ~ 4000m / s, 岩 块 单 轴 抗 压 强 度

为 30 ~ 50MPa。
NE—NEE 及 NW-EW 向这两组断层在厂坝区均有分布, 规模小、 数量

少、 性状差, 受加剧风化影响, 构造岩多呈松软状态. RQD = 0 ~ 30%, VP =
1000 ~ 3000m / s。 NE-NEE 向断层仅见于左岸非溢流坝段及升船机闸首地段,
以 F215 为代表; NWW-EW 向断层仅见于右岸厂房坝段及右岸非溢流坝段。

2. 厂坝区主要断层的分布及特征

厂坝区建筑物基础范围内, 通过地表测绘、 槽 (壁) 探、 硐探、 钻探等

手段调查或揭露到长度大于 50m 的断层 64 条, 其中中倾角断层 7 条、 占

11%, 陡倾角断层 57 条、 占 89%。 上述断层的产状特征示于图 2-4, 断层分

布的位置、 断层的工程地质特性及工程意义等列于表 2-8。
在厂坝区范围目前尚未发现长度大于 50m 规模的缓倾角断层, 在平硐、

大口径钻孔、 竖井及岩壁实测到 39 条缓倾角断层, 其长度一般小于 30m. 最

大可见长度 48m (位于左岸苏覃公路后壁), 均属裂隙性断层。 缓倾角断层按

走向可分为 NNE、 NNW、 近 EW 和 NE 四组, 其中 NNE 组最发育, 占总数的

48. 7%。 在小口径钻孔中也揭露到一些缓倾角断层, 绝大多数都不能确定其

产状。
缓倾角断层的铅直厚度一般为几厘米到 20cm, 少数可达 50cm, 极少数由

多个裂面组成, 其铅直厚度可达 1. 0m 以上。 缓倾角断层的构造岩主要为碎裂

岩, 含糜棱岩条带或岩膜, 胶结较好。
目前所揭露的缓倾角断层主要分布在左岸厂房坝段, 尤其是集中分布在

左岸岸坡地段。
坝址区缓倾角断层发育特征列于表 2-9。
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图 2-4　 厂坝区主要断层产状要素统计图
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