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摘要:通过现场调查和理论分析 ,研究了拟建的怒江左岸马跨地—俄夺罗水电站工程建设区地质环境条件及地

质灾害类型 、分布 、规模 ,分析了地质环境条件对水电工程的影响及水电站建设和运营过程中对地质环境条件的

影响 ,探讨了怒江左岸小型水电工程地质环境适宜性 , 提出了地质灾害防治措施建议。认为从地质环境条件看 ,

怒江左岸建设小型水电工程是基本适宜的。
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Abstract:On the basis o f site investig ation , the type , distribution , and scale o f geolog ical hazards o f planned

Makuadi-Eduoluo hydropow er station and their influence on the construction o f hydr opow er station as well as the

influence of hydropowe r station on geological environment are studied , and the geological environment feasibility

for the const ruc tion of small-sca le hydropower enginee ring on the left bank of Nujiang river is discussed.

Meanw hile , some suggestions fo r the geo lo gical hazard prevention are given. Fr om the viewpoint o f g eological

environment , it is concluded that the construc tion of sma ll-scale hydropow er station on the left bank of Nujiang

riv er is feasible basically.
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0　引言

随着国家经济发展的步伐明显加快 ,根据怒江

州电力工业现状和电力负荷发展规划 ,目前州内电

源建设严重滞后 ,不能满足负荷发展的需要 ,加快

怒江电源的开发势在必行 。

怒江蕴藏着丰富的水能资源 ,其干流的水能开

发由于环境 、生态效应等问题 ,目前尚未开始 ,而其

支流普遍落差及水流量较大 ,流域内居民少 ,具有

发展小型水电的良好条件 ,开发支流的水能无疑将

能满足地区的电力资源需求。然而 ,由于该地区特

殊的地质构造环境和地形地貌条件 ,是否适宜在该

地区建设小型水电工程是所关注的问题 。笔者通

过对拟建的怒江左岸马跨地 —俄夺罗水电站工程



建设区地质环境条件及地质灾害类型 、分布 、规模 、

对水电工程影响及水电站建设和运营过程中对地

质环境条件影响的研究 ,探讨怒江左岸小型水电工

程地质环境适宜性 ,为该地区小型水电工程的建设

决策 、地质灾害防治工作提供依据 。

拟建的马跨地 —俄夺罗水电站位于云南省怒江

州泸水县古登乡附近 ,总装机容量 2×12 000 kW ,为

引水式电站 ,年发电量 1. 339 4×108 kW h ,总库容

为 1 200 m3 。电站两座拦河坝分别建在马跨地河

和俄夺罗河上 ,引自两条河流之水 ,经过引水隧洞 、

引水渠将河水引至发电厂房压力前池[ 1-2] 。

1　地质环境条件

1. 1　气象水文

1. 1. 1　气象

工程区地处怒江大峡谷东岸 ,气候湿润 ,降水

量丰沛 ,降水 、气温随高程不同而具有显著差异 ,具

有一山分四季 、十里不同天的立体气候特征。

由河谷向上逐渐由亚热带向高原温带 、高原寒

温带 、高原寒带过渡。怒江边河谷较热 ,属南亚热

带气候 ,年平均气温在 20 ℃左右 ,随高程的增高 ,

气温逐渐降低 ,至山顶气候寒冷 ,每年积雪期有 4 ～

6个月。区内海拔跨度较大 ,降水具有随高程增高

而增大的趋势 ,多年平均降水量 1 000 mm 左右 ,高

程每增加 100 m ,降水量平均增加 35 mm 左右。

1. 1. 2　水文

马跨地河系怒江中游左岸一级支流 ,源头为左

右两支近似对称的支流 ,两支流在高程 1 827 m 处

汇合 ,由东向西流入怒江 。流域属深切割高山河谷

地貌区 ,河岸坡度陡峻。流域最高点高程 4 140 m ,

最低点为河流与怒江的汇口处 ,高程 1 000 m ,落差

达 3 140 m 。全流域面积 57. 79 km 2 , 河长 12. 5

km ,河道平均比降 196 ×10
-3
,多年平均径流量

0. 440 5×108 m3 ,平均流量 1. 4 m3 /s 。

俄夺罗河也是怒江中游左岸一级支流 ,位于马

跨地河的南边 ,由东向西汇入怒江 ,汇口距离约 5

km ,其源头也为近似对称的两支流。两支流在高

程1 906 m汇合 ,流域属深切割高山河谷地貌区 ,河

岸坡度陡峻。流域最高点高程 4 030 m ,最低点为

河流与怒江的汇口处 ,高程 1 000 m ,落差达 3 030

m 。全流域面积 84. 46 km2 ,河长 16. 1 km ,河道平

均比降 140×10
- 3
,多年平均径流量 0. 473 4×10

8

m3 ,平均流量 1. 5 m3 / s。

1. 2　地形地貌

该区处于滇西山地峡谷之高黎贡山峡谷范围

内 ,区内山脉和主干河流的发育受地质构造控制明

显 ,以北北西走向为主 ,地形切割强烈 ,属高山深切

割峡谷地形 ,构造侵蚀堆积地貌。区域内山高谷深 ,

狭窄陡峻 ,河道落差较大 ,水流湍急 ,河谷内有少量

冲积扇 、冲积堆分布 ,河谷两岸有一些崩塌及泥石流

出现 ,并发育有较多的小滑坡。随地势升高 ,地形稍

开阔平缓 ,村寨零星分布于两岸较高位置的缓坡地

带 ,河流基本呈东西向自东向西流入怒江。

1-上石炭统丁家寨组;2 - 下石炭统香山组;3 - 下石炭统

铺门前组;4 -下泥盆统;5 -元古界高黎贡山群上亚群;6-

断层及编号;7 -地层界线;8 - 地层产状;9 - 崩塌及编号;

10 -泥石流及编号;11- 冲沟及编号;12 -拦河坝;13 -引

水隧洞;14 -引水渠;15 -渡槽;16 -公路

图 1　研究区工程地质简图

Fig. 1　Engineering Geology Map of the Studied Area

1. 3　地层岩性

本区地层主要出露元古界高黎贡山群(Ptgl)和

崇山群(Ptch1),泥盆系下统(D1),石炭系下统香山组

(C1 x)、铺门前组(C1 p),上统丁家寨组(C3d),三叠系

中统河湾街组下段(T 2h
1)、上统南梳坝组(T 3nn)[ 3] 。

但由于遭受不同类型的多期叠加变质作用 、岩浆的

侵位以及构造破坏 ,出露多不完整(图 1)。
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　　高黎贡山群下亚群主要由花岗质混合岩 、黑云

二长变粒岩 、黑云角闪变粒岩以及角闪岩 、糜棱岩

等组成;上亚群下部主要为绿泥绢云黑云石英片岩

夹大理岩 、硅质板岩 ,中部为二长变粒岩 、斜长变粒

岩 、角闪黑云斜长变粒岩 、浅粒岩 ,上部为千糜岩化

变质粉砂岩夹变质长石杂砂岩 。

崇山群下段为眼球状混合岩夹云母片岩 、石英

岩 ,黑云斜长片麻岩 ,上段为混合质黑云斜长片麻

岩 、糜棱岩化黑云斜长片麻岩 、细粒黑云斜长片

麻岩 。

泥盆系仅出露下统 ,为含砂质泥质灰岩 、泥质

条带状灰岩夹钙质粉砂岩 、泥岩。

石炭系下统香山组为泥质灰岩 、泥灰岩 、致密

状灰岩 ,偶含燧石;铺门前组为灰岩夹生物灰岩 、泥

质灰岩 ,含燧石结核 。上统丁家寨组为砾岩 、砂岩 、

泥岩及生物结晶灰岩 。

三叠系中统河湾街组下段主要为白云岩类。

由灰 、浅灰 、灰白色块状白云岩 、灰质白云岩 ,夹中

细晶质白云岩等组成;上统南梳坝组系陆缘浅海相

碳酸盐岩夹碎屑岩。

本区第四系零星分布 、面积小 ,有冲洪积 、残坡

积 、重力堆积 、冰碛堆积等多种类型 ,成分和厚度随

地而异。其中冲积层主要由砂 、卵 、砾石夹漂石组

成;残坡积层主要为碎 、块石质壤土或砾质土;崩积

层主要为碎 、块石质壤土或砾质土 。

1. 4　地质构造

本区地处阿尔卑斯 —喜马拉雅构造带东南延

伸部位
[ 4]
,地质构造十分复杂 。区内主要褶皱为瓦

多罗 —雪蒙山复背斜 ,轴向南北 ,长约 60 km ,核部

为下泥盆统泥质条带灰岩 、砂质灰岩夹钙质页岩 ,

两翼均为石炭系 、三叠系 ,北端被北西走向的碧江断

裂切断。区内断裂构造发育 ,以近南北向断裂为主 ,

其次为近东西向断裂 ,主要有泸水断裂 、碧江断裂 、

碧江中学断裂 、九登断裂 、罗妈纳断裂 、大兴地断裂 、

斯苦怒断裂和鲁地断裂等 。断裂长 20 ～ 65 km ,最大

超过 500 km(泸水断裂),倾角一般 45°～ 70°。有明

显的挤压破碎带 ,碎裂岩 、糜棱岩发育 ,伴生一系列

劈理 、节理和与轴向一致的褶曲或次级小断层 ,沿断

裂多有辉绿岩脉 、伟晶岩脉和石英脉分布。

1. 5　岩土体类型及工程地质条件

区内岩土体可划分为松散土体和岩体两大类。

岩体按其成因 、抗压强度 、风化程度及完整程度细

分为层状结构变质岩坚硬岩组 、散状结构岩体岩组

及碎裂结构岩组 3个亚类 。

1. 5. 1　第四系松散土体类型与工程地质特征

(1)残坡积层:杂色碎石土 ,含大量岩石风化碎

屑 ,粒径一般 5 ～ 20 cm ,多呈棱角状 、次棱角 ,分选

差 ,主要成分为薄层状灰岩 、片岩 。稍湿 ,稍密 ～ 中

密 ,工程地质条件较好 ,在地表 、地下水作用下 ,往

往形成饱和状态 。

(2)冲洪积层:由块石 、漂石 、砂卵石等组成 ,成

分复杂 ,具一定分选性 ,磨圆度较好 ,稍密 ～ 中密 ,

结构松散 ,透水性强 ,作为地基存在压缩变形问题 ,

基坑开挖过程中易产生渗漏 、涌水。

1. 5. 2　岩体类型与工程地质特征

(1)层状结构岩体:由石炭系 、泥盆系新鲜的

薄 、中层状片岩 、灰岩 、砂岩 、泥页岩等组成 ,结构面

多闭合 ,间距小于 50 cm ,结构体多为板状 、柱状和

块状 ,岩体完整性稍差 ,整体结构强度较高 。开挖

条件下一般不易产生崩滑 。

(2)碎裂结构岩体:由弱风化的岩石构成 。结

构面间距小于 30 cm ,呈闭合至微张开状 ,多被泥

质 、泥质薄膜充填 ,结构体多为薄板状 、块状 ,岩体

完整性较差 。开挖条件下易沿软弱面产生崩滑 。

(3)散状结构岩体:由强风化带构成 。原岩大

多被风化成土状 ,内含不等量的块石 、碎石 ,具有土

体的工程地质特性 ,强度低 ,结构不均匀 。开挖边

坡较易产生滑坡和坍塌。

1. 6　水文地质条件

区内水文地质条件简单 ,按地下水赋存条件及

运动形式 ,主要有基岩裂隙潜水 、岩溶水和松散层

孔隙潜水 3种类型。

1. 6. 1　基岩裂隙潜水

主要赋存于坚硬基岩节理裂隙中 ,由大气降水

补给 ,季节性变化较大 ,其分布与赋存受岩性和裂

隙发育特征所控制 ,裂隙发育的砂岩具较好的透水

性 ,富水性较好。

1. 6. 2　岩溶水

含水层为泥盆系上 、中统碳酸盐岩含水层 ,岩

性为灰岩 、生物碎屑灰岩 、白云岩 ,厚层 、块状 ,可溶

岩成条带状分布 ,岩溶 、岩溶水具有条带型特征 ,地

面岩溶不甚发育 。地下水顺层径流 、运动 ,聚集于

岸边地带 ,主要接受大气降水补给 ,以泉水形式向

河谷中排泄 ,富水性较好。

1. 6. 3　第四系松散层孔隙潜水

主要赋存于第四系松散堆积层中 ,由大气降水
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补给 ,一般埋藏浅 、流量小 ,局部地段形成上层滞水。

2　地质灾害及不良地质现象

经实地调查 ,工程区的主要地质灾害为崩塌和

泥石流 ,不良地质现象主要为冲沟和岩溶。

2. 1　地质灾害

2. 1. 1　崩塌灾害

该区为高山峡谷区 , 边坡长期以来受风化剥

蚀 、地表水侵蚀破坏 ,容易诱发崩塌灾害。区内共

发现崩塌 5处(表 1),主要分布在马跨地河两侧边

坡和怒江东岸 ,因其均位于拦河坝下游 ,且远离厂

房区 ,故对工程建设无影响。

2. 1. 2　泥石流灾害

区内冲沟发育一般 ,残坡积土分布较多 ,泥石

流发育较少 ,共有 4 处(表 2)。其中 3处位于拦河

坝下游 ,且远离厂房区 ,故对工程建设无影响;1 处

(表 2中 4)位于拦河坝上游 1 600 m 处 ,因沟道两

侧植被茂密 ,沟道内物源少 ,而且从沟口到俄夺罗

河坝址段沟谷平缓 ,故对工程建设有潜在影响 ,但

影响小 。

2. 2　不良地质现象

2. 2. 1　冲沟

区内发育冲沟多为“V”字型 ,少数为“U”字型 ,

沟长 300 ～ 1 700 m ,纵坡降11. 76%～ 83. 3%,沟岸

坡度 15°～ 60°,处在中年期 ,植被发育 ,植被覆盖率

30%～ 55%。冲沟岸坡较稳定 ,仅局部冲沟沟口分

布洪积扇 ,沟内水流量大小不一 ,较大者携带冲洪

积卵砾石。
表 1　崩塌灾害

Tab. 1　List of Rockfalls

序号 地点 地层岩性及地质构造 规模 威胁对象 危险性

1
马跨地河

下游右岸

灰岩 ,层面近直立 ,水平节理发育 ,

表层强风化

高 50～ 60 m ,长约

15 m ,宽约 25 m
坡脚山路上过往行人 较小

2
马跨地河

下游左岸
灰岩 ,表层强风化 ,垂直节理发育

长约 50 m ,
宽约 30 m ,高约 25 m

坡脚山路上过往行人 较小

3
马跨地河

下游左岸

灰岩 ,表层强风化 ,层面近直立 ,
发育两组节理

长约 70 m ,宽约 25 m ,
高约 80 m

坡脚山路上过往行人 较小

4 怒江左岸 石英片麻岩 ,风化强烈 ,节理发育
长约 60 m ,宽约 20 m ,
高约 25 m

居住村民和过往行人 小

5
俄夺罗河

下游左岸
灰岩 ,风化强烈 ,节理裂隙较发育

长 8～ 10 m ,宽 5～ 7 m ,
厚 1～ 2 m

小

表 2　泥石流灾害

Tab. 2　List of Debris Flows

序号 地点 地质条件 特征 危险性

1
马跨地河坝址

下游 550 m 处

沟谷呈“V”型 ,纵降比较小 , 沟道枯水期无水 ,

多雨期有少量水流下泄。两侧岩石风化较弱 ,

植被覆盖好 ,物质源主要为残坡积物和冲洪积

物 ,量较少

形成区汇水面积约 1. 21 km2 ,流通区

沟道较窄 ,堆积区长约 60 m ,宽约

90 m ,区内全部种植庄稼

活动性弱,

危险性小

2
马跨地河坝址

下游 1 000 m 处

边坡较缓 ,谷较窄 ,宽度 3～ 5 m ,呈“V”形 ,纵

降比小 ,岩体风化较弱 , 第四系覆盖物分布较

广 ,厚度 0. 5～ 2 m ,物源主要为冲洪积土 , 分

布较少 ,缺少物质源

形成区汇水面积约 1. 67 km2 ,堆积

区长约 65 m ,宽约80 m ,区内全部种

植庄稼

危险性较小

3

马跨地大坝下

游马跨地村附

近 , 距离 大坝

1600 m

沟谷较窄 ,纵降比较小 ,呈“V”形 ,植被覆盖较

好 ,第四系残坡积土覆盖较厚 ,基岩出露少 ,其

物质源较多 ,主要为残坡积土

形成区汇水面积约 1. 4 km2 ,堆积区

长约 50 m ,宽约 70 m ,前缘较陡,后

缘较缓 ,后缘较前缘高 15 m 左右

总体稳定性较

差 ,危险性中等

4
俄夺罗河坝址

上游 1 600 m 处

沟谷呈“V”型 , 沟道两侧边坡分布零星滚石 ,

植被茂密 ,第四系残坡积土分布广 , 厚度较大 ,

边坡两侧分布的滚石及残坡积土为泥石流的

发生提供了物质源

形成区汇水面积约 2. 76 km2 ,流通

区沟道较宽 ,堆积区长约 50 m ,

宽约80 m ,厚 2～ 3 m

危险性小
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2. 2. 2　岩溶

工程区内泥盆系灰岩的地表岩溶形态主要是

溶缝 ,溶缝高 5 ～ 10 cm ,宽 20 cm 左右 ,属高中山侵

蚀溶蚀地貌 ,溶蚀作用不甚发育。

综上所述 ,该区地质灾害较发育 ,主要有崩塌

和泥石流 ,对水电站的危害性小 。不良地质问题主

要为冲沟和岩溶 ,冲沟地段植被发育 ,沟岸稳定 ,仅

局部冲沟中分布冲积扇 ,可能对拦水坝产生淤积危

害 ,危害性小。岩溶的危害性小。

3　水电建设可能产生的地质灾害

3. 1　大坝建设可能引发的地质灾害

马跨地河和俄夺罗大坝所处位置河谷狭窄 ,设

计高度分别为 9. 61 、9. 2 m 。在施工过程中 ,不可

避免地要开挖边坡和基础 ,在两坝肩将产生很大的

临空面 ,形成高危边坡 ,但该区植被茂密 ,虽有发生

崩塌灾害的可能 ,但危险性较小 。坝址区无泥石流

沟分布 ,大坝所处地形不能为泥石流的发生提供有

利条件 ,引发泥石流灾害的可能性小。

由于区域内地下水很丰富 ,蓄水后对地下水影

响不大。此外 ,库区岩体节理裂隙发育 ,由于该区

域地下水丰富 ,修建大坝前 ,岩体裂隙已经充满地

下水 ,而且坝的高度及库容小 ,水库蓄水后对地下

水条件改变不明显 ,发生水库渗漏的问题很小 。

坝址区斜坡上局部地方分布滚石 ,在施工中可

能失稳 ,对施工和工程的安全影响较大 ,如果其发

生滑落 ,会减小水库库容 。

3. 2　厂区建设可能引发的地质灾害

水电站厂区枢纽布置于怒江左岸俄夺罗河右

岸同把村右边的山坡上。场地为灰岩 ,岩性完整 ,

强度高 ,整个厂区处在一个山坡上 ,山坡坡度较缓 ,

广泛分布厚 1 ～ 3 m 的第四系残坡积土 ,其引发崩

塌和泥石流灾害的可能性很小。由于建筑物坐落

在斜坡上 ,修建及运行过程中人为因素或自然因素

破坏坡体原始应力 ,上部第四系残坡积土容易沿基

岩分界面溜滑 ,从而使建筑物破坏 。尤其是修建压

力管道时如果开挖深度不够大 ,当水电站运行后 ,

压力钢管由于注水重力大增 ,可能顺坡溜滑。

3. 3　引水系统建设可能引发和加剧的地质灾害

本工程的引水系统包括隧洞 、水渠和渡槽 。

由于洞口段基岩裸露 ,而岩石中节理较发育 ,

故引水隧洞在修建过程中 ,进 、出洞口可能出现崩

塌现象。隧洞进出口处无泥石流沟分布 ,因此引发

泥石流灾害的可能性小。隧洞施工过程中 ,若弃渣

堆放不当 ,可能诱发滑坡 、泥石流地质灾害 。

引水渠由于开挖工程小 ,且多沿山上小路布

置 ,引发地质灾害的可能性小 。渡槽处岩体节理裂

隙发育 ,两岸边坡较陡 ,右岸广泛分布第四系残坡

积土 ,左岸边坡较陡 ,节理裂隙发育 。施工时 ,开挖

边坡会破坏边坡的稳定性 ,可能引发崩塌灾害 。

4　水电建设地质环境适宜性及地质
灾害防治措施

综上所述可以看出 ,工程区地质环境条件较复

杂 ,地质灾害与岩溶较发育 ,均对工程有一定危害

性 ,但危害性小。工程建设对地质环境的改造较为

强烈 ,引发地质灾害的可能性小 ,地质灾害防治难

度较小 ,采取有效的防治措施后可减轻其危害。所

以 ,建设小型水电工程是基本适宜的 。根据该地区

地质环境条件和小型水电工程的实际情况 ,建议地

质灾害防治的主要措施[ 5]为:

(1)该区岩层节理裂隙发育 ,山坡上局部有滚

石 ,工程施工开挖 、振动都可能导致滚石滑落 ,建议

在施工过程中清除滚石 ,确保施工安全。

(2)为防止大坝受大粒径推移质的撞击 ,建议

采用埋石混凝土重力坝 ,并设拦污坎一道 ,在运行

管理中 ,每遇大洪水和每年汛期过后 ,需对取水池

和拦污坎进行清除。

(3)隧道开挖中尤其是隧道出入口 ,应做好支

护处理 ,必要的时候进行临时支护 ,以防掉块及坍

塌 。同时 ,隧洞开挖过程中应做好排水工作。

(4)做好坝址区 、场区的泄洪工作 ,以在大暴雨

条件下 ,迅速排除上游来水 ,消除其对工程的危害 。

在大坝建设中 ,对两坝肩的边坡进行支护 ,清除两

侧边坡上的滚石 ,并应避免引发地质灾害 。

(5)厂房区建设基坑开挖时应做好排水工作 ,

并对地基进行处理 ,满足厂房对地基的要求。前池

修建过程中应采取有效的防渗措施 ,确保前池不

渗漏。

(6)加强地质环境保护 ,充分论证防治效果 ,尽

量减轻或避免工程活动造成对地质环境的不利

影响。

5　结语

(1)怒江左岸地质环境条件较复杂 ,地质灾害

较发育 ,均对工程项目有一定危害性 ,但危害性小;
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工程建设对地质环境的改造较为强烈 ,引发地质灾

害的可能性小 ,地质灾害防治难度较小 ,采取有效

防治措施后可减轻其危害 。

(2)区内地质灾害主要为崩塌和泥石流 ,不良

地质问题主要为冲沟和岩溶。大坝建设开挖两岸

边坡时 ,残坡积土和由节理裂隙所分隔的块石可能

会发生崩滑 ,危及施工安全。引水系统的隧洞进出

口施工过程中可能发生崩滑。厂房建设过程中可

能产生溜滑现象 。

(3)从地质环境条件看 ,怒江左岸建设小型水

电工程是基本适宜的 。
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