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摘　要：岩溶发育特征是岩溶区水电工程建设中必须查明的水文地质条件，岩溶渗漏问题更是工程

建设成败的关键。湖北某抽水蓄能电站上水库位于岩溶洼地区，工程区地下水系统边界不清、条件

不明，可能面临严重的岩溶渗漏问题，本次研究将区域构造分析、地貌成因识别、地下河追踪溯源、

微动态自动化监测等多种技术手段有机结合，提取多元信息综合分析，对工程区地下河系统进行了

有效识别。结果表明：上水库周边不存在隔水层及阻水构造，子良坪背斜控制了地下水系统的基本

格局；地下河岩溶管道具有单支管道状结构特征，南北向岩溶管道不发育，上水库存在向南西侧发生

管道式渗漏的风险；上水库内垂向溶蚀作用强烈，建议进行库底土工膜全库盆防渗处理，工程蓄水后

应防范可能发生的不均匀沉降和岩溶塌陷问题。
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0    引　言

党的十八大以来，我国坚定不移推进能源绿色

低碳转型，把碳达峰、碳中和纳入生态文明建设整体

布局的同时，大力推动清洁能源发展，其中水电更是

能源转型的最前沿，在电力工业中发挥中流砥柱的

作用，发展水电一直是我国能源电力的重要战略方

针。我国西南地区水能资源极其丰富，是我国水能

资源最为集中的地区，水能蕴藏量高达 2.7亿 kW[1]，

但是西南地区又是我国最主要的岩溶分布区，岩溶

分布面积占三分之一以上，随着水利水电建设事业

的迅猛发展，常常会在岩溶地区开展水库工程建设，

库区地质条件复杂[2]。

岩溶对于水利工程是一种不良地质现象，岩

溶发育形成的地下水运移空间具有高度非均质性，

孔、缝、洞多尺度岩溶形态并存，对施工期主体工

程的结构稳定性、基础的处理措施及运行期工程

的蓄水成功与否会产生重大影响，甚至影响整个

工程的成败。不同于北方平原区地下水系统，我

国西南岩溶区地质条件复杂，在不同的地层结构、

地形地貌条件和新构造运动背景组合下，可形成

不同模式的岩溶水系统 [2]，具有难以准确划分系统
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边界、难以探测管道形态与位置、流量动态变幅

巨大等特征，如何准确识别工程建设区岩溶水系

统的特征及其工程影响仍然是一个难题。近年来

国内学者综合利用水文地质调查、示踪试验、水

文地球化学、同位素、地下水动态监测等多种技

术来开展地下水系统识别研究，为查明地下水动

力条件和岩溶发育规律，提供了可靠的借鉴 [3−10]。

湖北某抽水蓄能电站是国家抽水蓄能中长期发

展规划“十四五”重点实施项目，工程利用高部位的

凤凰倘岩溶洼地作为上水库，北侧洈水支流沟谷作

为下水库，工程区总体位于子良坪背斜，其中上水库

位于背斜核部，近地表分水岭附近，岩溶发育极其强

烈，由于不存在区域上的隔水层及阻水构造，地下水

系统边界不易划分，地下水流系统情况不明，对库区

工程建设影响巨大。本文以电站上水库为研究对象，

通过岩溶水系统多元信息综合分析，将区域构造分

析、地貌成因识别、地下河追踪溯源、微动态自动化

监测等多种技术手段有机结合，提取对地下水系统

形成具有重要影响作用的多元信息，准确识别库区

岩溶水系统边界及特征，分析岩溶发育对工程的影

响机制，为该库区工程建设提供科学依据，同时为其

他岩溶地区库区选址提供参考。 

1    工程区概况

该抽水蓄能电站位于武陵山余脉，属湘鄂西构

造侵蚀褶皱地貌区，地形以中深切割的中低山丘陵

地形为主。本区域地处亚热带过渡性季风气候区内，

年降水量为 1 050~1 300 mm，区内河流主要有洈水

及其支流南河、曲尺河 (北河)、红岩河，干流总体走

向多为 SN向，工程区位于洈水支流红岩河中游，河

道狭窄曲折，两岸山岭纵横。

子良坪背斜西起湖南省石门县子良镇，向东延

至湖北松滋西斋附近，轴线呈近东西向伸展，东西长

30多千米，南北宽约 10 km。西部在曲尺河一带向

西倾没，东部在斯家场−西斋一线受江汉断块凹陷

影响，被第四系覆盖，背斜核部为寒武系地层，南北

翼为奥陶系、志留系地层，两翼地层产状不对称，北

翼 倾 角 较 陡 ， 多在 50°~70°， 南 翼 倾 角 缓 ， 多 在

20°~30°，因而造成斜歪背斜，背斜北翼受曲尺河大断

裂 (F1)破坏，使部分地层缺失（图 1）。地层及岩性由

老到新依次为：寒武系中上统娄山关组（Є2-3l）中厚层

白云岩；奥陶系下统南津关组（O1n）中厚层状灰岩夹

页岩、分乡组 (O1f) 中厚层状灰岩、红花园组 (O1h)
厚层状灰岩、大湾组 (O1d) 泥质条带灰岩，中统牯牛

滩组 (O2g)泥质条带瘤状灰岩、宝塔组 (O2b) 龟裂纹

灰岩，上统临湘组 (O3l) 泥质灰岩；志留系下统龙马

溪组 (S1ln) 砂页岩。

子良坪背斜发育碳酸盐岩含水岩组（Є2-3l）、纯碳

酸盐岩夹碎屑岩含水岩组（O1n、O1f、O1h）、不纯碳酸

盐岩含水岩组（O1d、O2g、O2b、O3l）等三类岩溶含水

岩组，岩溶水文地质格架相对较简单。上库区地势

较高，位于近分水岭地带，岩溶发育强烈，洼地及落

水洞密集分布，汇水能力较强，为地下水的补给提供

了良好的地形条件，地下水埋藏较深，岩溶管道受层

控影响较为明显。该区域内地下水主要接受大气降

水的补给，局部接受季节性泉水补给，在岩溶洼地分

布区，大气降水通过裂隙和岩溶通道迅速补给地下

水，在地形及构造共同控制下自凤凰倘−长冲倘一

带向红岩河谷方向排泄。上水库位于子良坪背斜核

部，周边均为单一的娄山组白云岩地层，附近不存在

隔水层及阻水构造，地下分水岭表征不明，地下水系

统边界不易划分，岩溶水系统结构特征难以准确识别。 

2    岩溶地下河系统多元信息识别

根据研究区特点，本次研究采用“构造−地貌−溯
源−验证”的多元信息识别来进行岩溶地下河调查研

究工作，准确识别出冬竹水地下河系统及其岩溶发

育特征。 

2.1    构造分析法

地质构造控制着地下水的形成及运动和岩溶发

育的方向与格局[8,11−12]。本区位于鄂西南边陲，地貌

的基本轮廓定型于侏罗纪末的燕山运动，山川的展

布，皆受这一构造骨架的控制。在燕山运动后，鄂西

地区一直处于大面积的间歇性隆起之中，在地壳运

动相对稳定时，地壳向夷平方向发展，形成剥夷面。

而同时岩溶形态也向水平方向发展，形成槽谷、洼地

和地下水平管道。地壳上升时，夷平作用结束，岩溶

向垂向管道发展，形成漏斗、落水洞等。由于在挽近

构造运动的作用下，地壳处于大面积的急剧上升之

中，侵蚀基准面和溶蚀基准面也随之急剧下切，但地

下溶蚀速度低于地表侵蚀下切速度，导致大部分岩

溶管道出口要高悬于侵蚀基准面之上（表 1）。在新
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图 1　研究区水文地质简图

Fig. 1　Hydrogeological sketch of the study area

 

表 1　研究区主要岩溶泉或地下河出口发育特征表

Table 1　Development characteristics of main karst spring or underground river outlets in the study area

编号 类型
规模/m 洞口高

程/m
高于附近河床

高度/m
发育
层位宽 长 深

SK1 岩溶泉出口 0.8 2.5 不详 154.5 0 Є2-3l

SK2 岩溶泉出口 − − − 170.0 0 O1n

SK3 岩溶泉出口 0.4 0.5 不详 195.0 8 O1f

SK4 岩溶泉出口 − − − 210.0 0 O1n+f+h

SK6 岩溶泉出口 − − 不详 162.0 20 O1n+f+h

SK8 水平溶洞出口 3.0 − 不详 228.0 25 O1f

SK5 水平溶洞出口 2.0 2.5 不详 165.0 25 O1f+h

SK10 水平溶洞出口 1.0 2.5 155.0 15 O1n

SK9 地下河出口 3.0 − 不详 165.0 15 Є2-3l

SK12 水平溶洞出口 2.3 − 不详 172.0 22 O1f
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构造运动的改造下，该地区岩溶发育也具有典型的

垂向分带特征[13]：在上库区洼地及丘峰受生物溶蚀

和散流水溶蚀作用形成了表层岩溶带，向下在强烈

的垂向侵蚀及溶蚀作用下形成了垂直岩溶发育带，

在丘峰向河谷的转折地带，形成了最新一期近水平

延展的地下河管道系统。

上水库整体处于子良坪背斜核部，褶皱发育且

无断层影响，沿背斜轴部发育大量拉张性质的垂向

裂缝及次生裂缝，为地下水的流动提供良好的径流

通道，形成沿背斜轴部及向背斜两翼运移的两类地

下水径流方向。轴部碳酸盐岩形成顺主体构造线分

布的条带状岩溶洼地，由于垂向上裂隙的导水作用，

有利于岩溶的向下发育，在地下一定深度形成地下

河管道（图 2）。总体来看，背斜转折端的次级张裂为

地下水提供了向纵深的运移空间，包括落水洞及溶

蚀沟槽等（图 3），背斜转折端的宽缓地层分布增大地

下水的汇水面积，通过大气降雨补给的地下水先顺

岩层倾向运动到一定深度后，受该地区线状特殊地

质构造条件的控制，再顺岩层走向纵向运动至横切

沟谷排泄。

 
 

a. 落水洞 b. 溶蚀沟槽

图 3　上库区典型地表岩溶形态

Fig. 3　Typical surface karst morphology in the upper reservoir area
 
 

2.2    地貌成因分析法

通过区域地形地貌可以大致判断地下水的运动

趋势和方向，可以直观地了解地下水补给区及排泄

基准面，尤其岩溶负地貌形态、数量和规模是表征地

下岩溶发育情况的重要依据[14−16]，通过地貌及地貌组

合形态的调查，可以分析地表和地下径流过程的转

化及结果[17]。

对上库区岩溶洼地及落水洞发育特征进行统计

发现（图 4，表 2，表 3）：
（1）岩溶洼地主要分布于岩溶溶丘洼地地貌单

元中。按洼地底部高程，上库区段岩溶洼地可分为

二级：Ⅰ级洼地（洼地底部高程为 453~585 m）、Ⅱ级

洼地（洼地底部高程为 272~414 m），说明工作区至少

经历了两期岩溶夷平作用；

（2）洼地平面上多呈不规则的长条状，在背斜核

部，洼地长轴方向多为近东西向，而背斜两翼洼地则

多近南北向发育，体现出明显的褶皱构造控制性

特征；

（3）上库区及周边地段共发育 18处落水洞，洞

口一般呈圆形或椭圆形，直径一般为 1~5 m，可见深

度一般为 4~10 m，落水洞的发育方向主要受裂隙控

制，整体形态多为垂直或倾斜的，多位于洼地底部，

具有明显的地表径流汇入特征，是地表水转入地下

河或溶洞的通道。

岩溶地貌组合形态是地表−地下水溶蚀侵蚀作

用为主形成的组合群体，对含水层类型及岩溶水的

形成、运动和赋存特征具有较为确切的反映[17]。在

研究区，溶丘洼地是该区最重要的岩溶汇水地貌组
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图 2　子良坪背斜对岩溶发育的控制

Fig. 2　Control of karst development by the Ziliangping anticline
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合形态，洼地内落水洞、溶蚀沟槽、垂向裂隙等大气

降水补给通道发育，地下水获得补给后向西侧河谷

区径流，在背斜核部附近形成集中排泄通道，并与地

表发育的洼地及落水洞互为对应，如 L1、L3、L13及

L16等洼地的长轴方向基本与地下河管道发育方向

一致，K1、K2、K12、K39等落水洞在平面上的连接

线能够基本反应地下河主管道的发育位置。 

2.3    追踪溯源法

地下河系统具有完整的补径排分区，并且多以

出水溶洞作为集中排泄点（地下河出口）出露于地表，

实际工作中以该处为起点向地下来水方向进行追索

溯源调查，重点关注岩溶洼地、天窗、落水洞、竖井

及伏流出入口等岩溶地貌形态在平面上的延展变化

情况，并由此初步判断地下河系统补径排的大概

轮廓。

上库区及周边地段发育具有一定规模的主要溶

洞为 SK9（冬竹水），为一处地下河出口，位于朱家坡

L16洼地的西侧山脚处（图 5），洞口高程 165 m，洞口

朝向 273°，沿岩层面近东西向发育，宽 1.5~4 m，高

2~3 m，可见深度大于 5 m。溶洞发育于Є2-3l 浅灰色

中厚层白云岩、细晶白云岩地层中，沿溶蚀裂缝、断

层破碎带发育。洞口的冲积物多为砂砾石，砾石直

径 2~5 cm，含砂量约为 70%，磨圆度较好，分选性

较差，搬运距离可能较远，并存在溶潭。洞口发育少

量钟乳石，有跌水现象，属流出型溶洞，流量 20~

200 L·s−1。

由地下河出口 SK9向东部补给区追溯，依次发
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洼地
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图 4　上库区及周边地区主要洼地、落水洞、岩溶泉、岩溶管道分布图

Fig. 4　Distribution of main depressions, sinkholes, karst springs and karst pipelines in the upper reservoir area and its surrounding area

 

表 2　上库区及周边地段岩溶洼地基本特征一览表

Table 2　Development characteristics of karst depression in the
upper reservoir area and its surrounding area

洼地
编号

洼地底部
高程/m

按底部高
程分级

长轴
方向

与背斜位置
关系

L1 551 Ⅰ级 近EW向

核部
L2 552 Ⅰ级 近SN向

L3 578 Ⅰ级 近EW向

L12 414 Ⅱ级 近EW向

L4 585 Ⅰ级 近NW向

北翼L5 528 Ⅰ级 近SN向

L10 537 Ⅰ级 近SN向

L6 553 Ⅰ级 近SN向

南翼

L7 482 Ⅰ级 近SN向

L8 558 Ⅰ级 近SN向

L9 548 Ⅰ级 近SN向

L11 453 Ⅰ级 近SW向

L13 338 Ⅱ级 近SW向

L14 290 Ⅱ级 近SW向

L15 302 Ⅱ级 近SW向

L16 272 Ⅱ级 近EW向
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图 5　冬竹水地下河系统剖面图

Fig. 5　Cross section of the Dongzhushui underground river system

 

表 3　上库区及周边地段落水洞基本特征一览表

Table 3　Development characteristics of sinkholes in the upper reservoir area and its surrounding area

落水洞编号 洞口高程/m 分布位置
落水洞规模/m

发育条件
宽度 长度 深度

K1 551 L1洼地西侧底部 2~4 6~8 >4 受300°∠85°裂隙控制

K2 552 L2洼地东侧底部 1~2 2~3 >3 长轴方向60°

K3 578 L3洼地南侧底部 0.6 5 >1 被填埋

K4 585 L4洼地南侧底部 − − >20 被填埋

K5 586 L4洼地北侧底部 2 3 >2 长轴方向20°

K6 558 L8洼地东南侧底部 2 2 >1.5 长轴方向60°

K12 457 L12洼地东侧底部 − − >2 被填埋

K31 414 L12洼地底部 2 − >6 −

K32 449 L12洼地西北侧底部 5 − 8 受340°∠80°裂隙控制

K33 449 L12洼地西北侧底部 0.3 − 不详 −

K36 302 L15洼地北侧 − − − −

K37 295 L14洼地西侧底部 2.2 0.3 不详 沿317°∠15°岩层面发育

K38 290 L14洼地西侧底部 1.8 0.4 不详 裂隙控制

K44 530 L5洼地东北侧底部 3 − 10 −

K46 556.6 L5洼地东北侧底部 2.5 1.3 5 受岩层面控制

K47 528 L5洼地北侧底部 1 4 >10 沿330°裂隙垂向发育

K48 534 L5洼地中部 1.8 3.8 不详 沿310°裂隙垂向发育

K49 543.1 L5洼地西侧底部 1.8 1.8 不详 沿290°裂隙垂向发育
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育 L16、L13、L12、L3、L2、L1等 6处岩溶洼地，洼

地底部高程呈阶梯状上升，且这些洼地底部都发育

了规模不一的落水洞（K39、K77、K12、K3、K2、K1），

由此基本确立了地下河系统的补径排分区，即 SK9

为地下河出口，上库区 L1及 L2洼地为补给区。 

2.4    高精度示踪试验法

地下水示踪试验是在地下水系统的某个部位投

放相关的示踪剂，并在预期可能到达的部位进行接

收检测，综合分析和评价场区的水力联系的探测方

法，目前在岩溶区应用最广的是荧光试剂结合高精

度自动化监测的方法手段。

为验证以上推测，本次研究利用高精度示踪试

验进行检验，以此证明冬竹水地下河系统的空间分

布特征。监测仪器使用自动化荧光光度计（瑞士，

GGUN-FL30，精度可达 0.01 μg·L−1），试验监测时间

步长设为 120 s，示踪剂选取荧光素钠（（C20H10Na2O5），

投放点为凤凰埫落水洞 K1，接收点为冬竹水地下河

出口 SK9和红岩河左岸W30泉（图 1）。

从图 6a.可以看出，荧光素钠的浓度变化曲线呈

现出三个明显特征：一是呈单峰状；二是峰值陡升陡

降，没有明显的浓度平缓区域；三是回收率高达

73.42%。以上三个特征可以说明，凤凰埫 K1落水洞

与冬竹水地下河出口 SK9是连通的，二者分属地下

河系统的补给和排泄区；冬竹水地下河系统的管道

具有单支管道状结构特征，即地下河系统主要由一

条较大的主管道构成，峰值陡升陡降且没有明显浓

度平缓区，反映出地下系统内没有发育空间规模较

大的储水溶潭或水力坡度平缓的廊道。
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图 6　示踪剂浓度曲线图

Fig. 6　Tracer concentration curve
 

从图 6b.可以看出，荧光素钠的浓度变化曲线整

体变化不明显，且维持在极低值，这说明凤凰埫落水

洞 K1与 W30泉不存在明显水力联系，即佐证了冬

竹水地下河系统在子良坪背斜控制下整体沿东西向

发育，地下水未向北部红岩河谷方向径流排泄。 

2.5    钻探及物探验证

根据钻孔资料，上库区 25个钻孔中共 7个钻孔

钻遇 21段岩溶洞穴（图 7，表 4），钻孔遇洞率 28%，

其余钻孔未见明显洞穴发育，平均线岩溶率为 4.50%，

岩溶发育强度随深度增加而逐渐减弱，揭露的溶洞

发育深度都在 50 m以浅，10~30 m深度范围内最为

集中，属强岩溶发育带。但由于钻孔深度均小于

82 m，即钻孔揭露的溶洞多位于表层岩溶带内，钻探

数据对于水平径流带岩溶发育特征揭示不足。

根据瞬变电磁法勘探结果，上库区布置的 7条

物探剖面上共发现 21处溶蚀发育区。地形上看，溶

蚀发育区多位于洼地底部或近底部的山坡处，溶丘

高部位地区较少分布，说明在洼地地势低部位处岩

溶发育程度更高；平面上看，溶蚀发育区的展布与洼

地轴部发育方向基本吻合，说明控制洼地形成的次

级断裂，同样对岩溶的发育起着重要影响作用；近东

西向分布的洼地、落水洞及溶蚀发育区共同佐证了

该地区岩溶地下河管道的存在。 

3    岩溶水系统分析评价

通过岩溶水系统多元信息识别法，查明了冬

竹水地下河系统的结构及空间分布特征，在此基

础上综合分析归纳岩溶水系统特征，以形成总体

的认识。 

3.1    系统边界条件

冬竹水地下河系统流域面积约 3.7 km2，形态为
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图 7　上库区部分钻孔及物探工作布置图

Fig. 7　Layout of boreholes and geophysical exploration in the upper reservoir area

 

表 4　上库区钻遇溶洞钻孔统计表

Table 4　Statistics of boreholes in karst caves in the upper reservoir area

位置 孔号 钻孔高程/m 孔深/m 溶洞距孔口深度/m 溶洞底部高程/m

1#副坝

YZK27 604.87 60.7 6.9~7.9 596.97

YZK29 606.01 81.8

9.4~15.5 590.51

18.0~23.5 582.51

29.7~34.5 571.51

43.8~46.0 560.01

2#副坝

YZK21 586.46 60.3 8.6~10.0 576.46

YZK22 564.67 50.8

4.4~7.0 557.67

7.6~9.2 555.47

10.4~13.5 551.17

15.2~18.8 545.87

21.1~27.4 537.27

3#副坝

YZK17 621.54 60.4

5.0~7.8 613.74
10.0~11.9 609.64

16.4~17.6 603.94

YZK18 609.76 50.2

3.7~5.0 604.76

16.0~21.1 588.66

30.4~31.0 578.76

32.3~33.3 576.46

34.8~37.3 572.46

库盆 YZK20 575.04 40.2
3.4~8.0 567.04
16.0~22.6 552.44
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NE−SW向长条状。补给区高程为 550~600 m，径流−
排泄区高程为 180~350 m，根据岩性特征和地下水赋

存形式，地下水主要为碳酸盐类岩溶水，其含水介质

组合类型为裂隙−溶洞水，富水性中等，透水性较强。

系统东部以凤凰倘洼地东部垭口及地表分水岭为界；

南北两侧受子良坪背斜控制，基本上以局部地表分

水岭为界，辅以岩溶负地形的发育分析，系统边界大

体控制在主管道两侧 300~500 m范围内，边界以外

地下水以裂隙流形式分散排泄进入红岩河和洈水，

沿河谷发育多处岩溶泉；西部以红岩河谷为界，冬竹

水地下河出口为系统唯一集中排泄点。 

3.2    含水系统与水循环

整个系统都发育在中上寒武统娄山关组（Є2-3l）
中厚层白云岩内，含水层组单一，无明显隔水层及阻

水构造。补给区位于凤凰倘洼地及附近山丘，为该

区域海拔最高处，岩溶地下水补给以地表径流汇流

后通过垂向发育的落水洞及岩溶裂隙进行集中补给

为主，如凤凰倘 K1、K2、K3落水洞等，这些落水洞

主要为雨季消水，洞口均可见明显地表水流入痕迹，

K1−地下河出口的示踪试验直接证明了两个地区的

水力联系；径流区主要位于毛家倘、白杨湾、金竹岭、

七湾泉村一带，其中毛家倘、白杨湾洼地内，雨季有

地表径流，岩溶洼地、落水洞发育，如毛家倘 K13落

水洞、白杨湾落水洞等，地下水埋深较大，地下水位

埋深大于 50 m，地下水整体由北东向南西径流，管道

结构单一，不存在大型地下溶潭；排泄区位于朱家坡

一带，集中排泄岩溶水点主要为冬竹水地下河出口，

流量范围为 20~200 L·s−1，岩溶水出露后均汇红岩河，

水力坡度为 9.5%。 

3.3    岩溶环境与问题评价

上库库盆由两个溶蚀洼地组成，库周山包相连

形成 4个低矮垭口，垭口高程均低于正常蓄水位，需

修筑挡水坝以形成封闭库盆，根据钻探资料揭示，上

水库各分水岭及库底水位埋深较深，均低于设计正

常蓄水位，库区正好位于地下河系统补给区内，落水

洞及溶蚀沟槽等岩溶现象极为发育，岩体透水率受

岩溶发育强度、构造发育程度、岩体完整性及岩体

风化卸荷程度控制，不同部位差异巨大，具有很大的

渗漏风险。

地下河系统范围内溶蚀洼地、漏斗、落水洞比比

皆是，共发育洼地 11个，平均密度 2.75 个·km−2，洼地

大小一般 80 m×150 m，最大 400 m×500 m，从长冲

淌−毛家淌 3 km距离内，发育落水洞 14个，线性密

度 4.66 个·km−2。与之对比，子良坪背斜北翼即系统

范围外溶蚀洼地、漏斗、落水洞发育寥寥无几。总

体而言，背斜轴部岩溶发育强烈，翼部岩溶发育较弱，

这是由其内部低序次、低等级断裂构造决定的，背斜

轴部二次纵张和横张裂隙发育程度远高于翼部，为

水体流动溶蚀提供了良好的运移空间，是库区最需

要注意的岩溶渗漏通道。

本区经历了多期构造变动，在燕山运动后，鄂西

地区一直处于大面积的间歇性隆升之中，岩溶在垂

向上的分布和发育多集中在一定的剥夷面上，本

区落水洞、洼地分布于高程 200~580 m，又可大致分

为 200~330 m，400~500 m，500~580 m三个海拔区间

（图 8），说明该地区至少经历了三期剥夷作用，岩溶

发育深度也受控于剥夷作用的时间和强度。当前期

次的溶蚀作用仍在不断进行中，因此需要注意水库

蓄水后，深部岩溶的发展演化趋势，要充分考虑深部

含水层结构变化可能导致的上部形变问题，避免库

底因岩溶发育出现不均匀沉降和岩溶塌陷等地质灾

害，从而影响工程安全运行。
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图 8　研究区不同高程落水洞分布情况

Fig. 8　Distribution of sinkholes at different elevations in the
study area

  

4    结　论

（1）子良坪背斜核部垂直方向，均为娄山组白

云岩地层，即冬竹水地下河系统不存在底板隔水

层，垂向溶蚀作用强烈，自上而下为具多层洞穴的

岩溶含水层，0~50 m属于强岩溶发育带，库内岩溶

垂向渗漏问题突出，建议进行库底土工膜全库盆

防渗处理。
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（2）沿背斜轴部发育的大量垂向裂缝，为地下

水的流动提供良好的运移通道，控制了地下岩溶

管道自北东−南西向的展布特征，即上库区附近北

东−南西向为岩溶集中发育方向，上库区向南西侧

发生管道式渗漏的风险大，向北侧及南侧发生管

道式渗漏的可能性小，后期工程施工中应重点关

注并区别处理。

（3）上库区凤凰倘洼地内垂直型溶蚀裂隙和落

水洞发育，洼地底部基岩面地形起伏大，库盆施工时

易出现回填层厚度不均和填料压实度差异等问题，

加之后期深部岩溶的发展演化，工程蓄水后应防范

可能发生的不均匀沉降和岩溶塌陷问题。
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Abstract     China is steadfast in promoting green and low-carbon energy transformation. Playing a pivotal role in the
power industry, hydropower is at the forefront of energy transformation. Developing hydropower has always been an
important  strategic  policy  for  China's  energy  and  electricity  industry.  The  southwest  area,  a  main  karst  distribution
region, is mostly concentrated with water energy resources in China. With the rapid development of water conservancy
and  hydropower  construction,  reservoir  engineering  in  karst  areas  is  often  constructed.  The  characteristics  of  karst
development are hydrogeological conditions that must be identified in the construction of hydropower projects in karst
areas.  What ’s  more  solving  the  problem  of  karst  leakage  is  the  key  to  the  success  of  engineering  construction.  A
pumped-storage power station in Hubei Province is prone to serious karst leakage because its upper reservoir is located
in the karst depression and the boundaries, where conditions of the groundwater system are not clear. Taking the upper
reservoir  of  the power station as  a  research object,  this  study integrates  different  technical  methods such as  regional
structural analysis, identification of geomorphic causes, tracing of underground rivers and micro-dynamic automation
monitoring to extract multi-information for effective identification of the underground river system in the engineering
area and to conduct a comprehensive analysis of the impact mechanism of karst development on the engineering.
　　 Firstly,  geological structures control the formation and movement of groundwater,  as well as the direction and
pattern of karst development. On the one hand, under the transformation of neotectonic movements, karst development
in  the  study  area  has  typical  characteristics  of  vertical  zoning,  with  surface  karst  zones,  vertical  karst  development
zones, and horizontal runoff zones developed from top to bottom. On the other hand, the secondary tension fractures at
the  turning  point  of  the  anticline  provide  space  for  groundwater  to  migrate  in  depth,  and  the  wide  and  gentle
distribution of strata at the sampe place increases the catchment area of groundwater. These two actions jointly provide
conditions  for  the  development  of  karst  pipelines  along  the  axis  of  the  anticline.  Secondly,  the  regional  terrain  and
topography can roughly reflect the movement trend and direction of groundwater. Especially, the form, quantity, and
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scale  of  karst  negative  landforms  are  important  bases  for  characterizing  the  development  of  underground  karst.
Through  ground  investigation  and  tracing,  the  distribution  characteristics  of  underground  karst  pipelines  can  be
basically obtained. Finally, the boundary and structural characteristics of the underground river system can be further
clarified through high-precision tracing experiments, drilling, and verification of geophysical exploration.
　　 The analysis results indicate，(1) There are no aquitards or water blocking structures around the upper reservoir.
The  vertical  and secondary  fractures  with  tensile  properties  in  the  axis  of  the  Ziliangping anticline  control  the  basic
pattern of the groundwater system, and the secondary cracks generated in the axis of the anticline play a dominant role
in  karst  development.  (2)  The  upper  reservoir  is  located  in  the  supply  area  of  the  Dongzhushui  underground  river
system,  and the  permeability  rate  of  the  rock mass  is  controlled  by the  strength  of  karst  development,  the  degree  of
structural development, the integrity of the rock mass, and the degree of weathering and unloading of the rock mass.
There are significant differences in different parts, with a high risk of leakage. (3) The karst pipeline in a structure of
the single-pipe shape is not subject to the development of large-scale karst ponds. The north-south karst pipeline is not
developed, and there is a risk of pipeline leakage towards the southwest side of the upper reservoir. (4) The reservoir
area  has  undergone  at  least  three  stages  of  denudation,  and  the  current  stage  of  dissolution  is  still  ongoing.  The
development and evolution of deep karst can lead to deformation in the overlying strata. After the engineering water
storage,  it  is  necessary to prevent potential  uneven settlement and karst  collapse.  By comprehensively analyzing and
evaluating  multi-information  of  the  underground  river  system,  people  can  accurately  identify  the  boundary  and
structural  characteristics  of  the  karst  water  system  in  the  reservoir  area,  providing  a  scientific  basis  for  the  project
construction of the reservoir area as well as reference for the site selection of reservoir in other karst areas.

Key words    karst, leakage in the reservoir area, underground river system, identification, multi-information

（编辑  杨 杨 张 玲）

2022年我国地质灾害灾情及防治情况

2022年共发生地质灾害 5  659起，其中滑坡

3 919起，崩塌 1 366起、泥石流 202起，地面塌陷

153起、地裂缝 4起、地面沉降 15起。共造成 90人

死亡、16人失踪、34人受伤，直接经济损失 15.0
亿元。

全国各级自然资源主管部门共派出专家及技术

人员 90.2万余人次，排查巡查隐患点 309.8万余处次

（重复计数），紧急处置各类地质灾害隐情或隐患

14 237处。

全国共成功预报地质灾害 321起，涉及可能伤

亡人员 7 226人，避免直接经济损失 6.0亿元。

−据《2022年中国自然资源统计公报》
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