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摘　要：水库渗漏是岩溶地区兴建水利枢纽关键的病害问题之一，以一把伞水库主封堵区为例，水文

地质调查、地下水位动态监测、地球物理探测和钻探相互验证，分析主封堵区水文地质条件，识别岩

溶渗漏管道位置及发育特征。结果表明：主封堵区岩溶渗漏带发育于泥盆系东岗岭组（D2d）较纯碳

酸盐岩，SW至 NE向压扭性断层构成南北隔水边界，东西两侧为透水地层，上游地下河至主封堵区

汇流后又迅速分为南东、北东支流。岩溶渗漏带包括主管道以及北支管道，渗漏管道发育位置受断

层作用控制显著。研究揭示了岩溶渗漏的季节变化规律，提出了主管道与北支管道的渗漏条件，并

分析了渗漏管道分布特征、规模及充填性质，为一把伞水库主封堵区渗漏防范提供科学依据，并为

岩溶地区类似渗漏病害问题的治理提供借鉴意义。
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创新点：聚焦岩溶渗漏危害工程建设的疑难问题，综合水文地质条件、地下水监测、地球物理探测和

钻探等多方法，识别岩溶渗漏带，揭示了渗漏管道发育位置、规模及充填特征，可为研究岩溶渗漏类

似病害问题提供依据。
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0    引　言

我国西南地区碳酸盐岩分布面积达 53.26 km2，

是全球碳酸盐岩连片分布面积最广的地区之一[1]。

西南地区岩溶发育，水利资源丰富，可开发水电资源

占我国水电资源总储量的三分之二以上，同时也是

构造作用强烈的地区，岩溶作用形成的溶洞、管道等

渗漏通道的高度不均匀性导致水工环条件变得极为

复杂，岩溶渗漏往往成为影响水利设施安全运行的

症结所在[2−3]。

岩溶渗漏是最主要、最复杂的水库渗漏类型，

因渗漏问题引起失事的大坝占失事工程总数的

40.5%[4]。渗漏带走向和发育位置等特征的识别是水

库渗漏研究的主要内容，充分细致地进行水文地质
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条件调查和分析，是识别岩溶渗漏的基础[5−7]。地球

物理探测是勘察不可见岩溶的有效手段，广泛地应

用于研究渗漏区域、渗漏途径、渗漏速度等，在金鸡

河水库渗漏分析中得到了很好地运用[8−9]。目前，综

合运用地面调查、长期观测、地球物理探测、钻探等

多种方法组合是准确识别岩溶渗漏管道位置及发育

特征的关键[10−11]。一把伞水库位于我国西南边陲，属

典型岩溶水库，主封堵区岩溶发育充分，管道、溶洞、

裂隙分布十分不均，加之构造作用强烈，使原已充分

发育的岩溶作用变得更加复杂，对岩溶管道位置及

发育特征的认识仍有不足，潜在的渗漏问题给水库

的成功封堵带来了极大的挑战。

基于地质、水文地质条件调查和分析，综合地下

水动态监测、地球物理探测和钻探等多层次结果，分

析了岩溶渗漏条件，并揭示了岩溶渗漏管道发育位

置及发育深度等特征，以期为岩溶区水库渗漏类似

病害问题的治理提供科学依据。 

1    研究区概况
 

1.1    一把伞水库

一把伞水库位于云南省文山州南部马关县坡脚

镇境内（图 1），拟建库容近 9 000万 m3，是一座由 11
个地表季节性岩溶湖泊（照片 1a）和地下河管道、溶

洞、裂隙共同组成的地表－地下联合调蓄型水库，属

文山州、马关县政府拟建的重点水源工程。为了形

成良好的蓄水效益，主封堵区拟建于大型洼地集中

分布界线处，上游集中分布许多大型洼地，下游高差

则较平缓，总体呈弧形，长度近 800 m，拟通过帷幕灌

浆、泄洪隧洞等手段成库，试堵总库容 1 141.26万

m3。因此，主封堵区是否存在渗漏带及特征是能否

封堵成功的关键。前期水文地质初勘基本查明了主

封堵区地质条件和地下水形成条件、赋存特征，本次

结合水文地质详勘成果对主封堵区是否存在渗漏带

及渗漏带特征开展进一步的研究和讨论。 

1.2    地质背景

一把伞水库位于南岭纬向构造体系的西端、黔

桂经向构造带的西南缘，山峦连绵起伏，常见峰丛洼

地等岩溶地貌，地势总体西高东低、南高北低，海拔

在 1 350~1 600 m之间。库区地质构造较为复杂，主

体构造方向以北东、北东东向断层为主，其次为次一

级的北西向断层，主要影响断层包括 F3、F4、F5、F6、
F7（图 1）。
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图 1　（a、b）一把伞水库区域位置图，（c）一把伞水库水文地质图

Fig. 1　Regional location of Yibasan reservoir (a, b)，Hydrogeological map of Yibasan reservoir (c)

第 43 卷　第 5 期 宋　晨等：云南省一把伞水库主封堵区岩溶渗漏条件与管道特征分析 1089



库区主要出露泥盆系东岗岭组（D2d）及革当组

（D3g）较纯碳酸盐岩，周边还出露有二叠系、石炭系

碳酸盐岩以及奥陶系和上泥盆系碎屑岩。主封堵区

出露地层为东岗岭组（D2d）厚层粉晶灰岩、白云质灰

岩夹薄层泥灰岩、泥质灰岩（照片 1b），透水性较强，

无稳定隔水层，岩溶现象以溶沟、洼地、落水洞（照

片 1c）、天窗、地下河、溶洞等为主，库区主要地层岩

性基本特征如表 1所示，地层分布如图 1所示。 

2    研究方法

 

2.1    地下水动态监测

地下水动态观测有助于分析水体间是否存在水

力联系，同时可为识别岩溶管道的空间展布等提供

参考依据[12−13]。结合前期调查资料，研究区位于鱼塘

地下河系统上游，该系统是由 F3、F7断层构成的较

为独立的系统，分为树杈型的南支、北支和主管道，

地下河总体自南西向北东径流，最终于鱼塘村附近

汇流出露地表。本研究利用 Solinst仪器自动记录研

究区各钻孔水位等信息，可实时查看、导出数据，以

查明北支管道和主管道的水力联系。 

2.2    地球物理探测及钻探

根据研究区水文地质条件和研究目标，选取音频

大地电磁法、大功率充电法开展主封堵区地球物理探

测，探测地层岩性、地下岩溶发育等。研究布设钻孔

如图 2，钻头类型采用合金、金刚石钻头，钻孔深度介

于 100~130 m，直观地揭露地层岩心，验证地下水动态

监测及地球物理探测成果的准确性[14]。 
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照片 1　(a) 一把伞水库地貌特征，(b) 水库附近出露灰岩，(c) 水库附近落水洞，(d) F3 沿线断层面紧闭，

(e) F7 断层沿线发育紧闭裂隙，(f) F5 断层影响宽度达 80 m
Photo 1　(a) geomorphic features of Yibasan reservoir, (b) exposed limestone near the reservoir, (c) sinkhole near the reservoir, (d) the

tightly closed plane along the F3 fault; e. closed fissures developed along the F7 fault; f. 80-meter-wide influence of F5 fault

 

表 1　研究区地层岩性表

Table 1　Stratigraphic lithology in the study area

系 统 组段与地层代号 厚度/m 基本岩性特征

二叠系 下统 阳新组（P1y） 280 厚层至块状灰岩、白云质灰岩

石炭系
上统 马坪组（C2m） 厚层灰岩夹白云岩

下统 黄龙组（C1h） 厚层灰岩

泥盆系

上统 革当组（D3g） 241 厚层至块状灰岩、白云质灰岩、白云岩

中统

东岗岭组（D2d） 187~1 125 厚层灰岩、白云质灰岩夹薄层泥灰岩、泥质灰岩

古木组一段（D2g）
280~534

厚层至块状灰岩夹白云质灰岩，白云岩

古木组二段（D1g） 厚层白云岩夹中薄层灰岩

下统
坡脚组（D1p） 174 薄层泥岩，顶部夹灰岩透镜体

坡松洛组（D1ps） 0~241 薄至中层泥岩、砂岩夹泥质粉砂岩

1090 中国岩溶 2024 年



3    主封堵区岩溶渗漏带识别与验证
 

3.1    主封堵区岩溶渗漏带的提出
 

3.1.1    水文地质条件分析

主封堵区位于主管道与北支管道的汇合区，同

时也是大型洼地集中分布的界线，边界条件主要受

地质构造、地层岩性等因素控制（图 3），边界条件划

分及依据如下：

（1）主封堵区北侧发育 F3断层，断层性质属压

扭性；通过对断层进行追索调查发现，断层面紧闭

（照片 1d），断面近直立，可见断层泥，断层泥厚度可

达 10 cm；断层带范围内未见岩溶现象发育，而在断

层带两侧发育有消水洞、洼地等；断层带北侧消水洞

消水方向为由南向北，断层带南侧消水洞消水方向

为由北向南，断层两侧地下水流方向截然不同；同时

断层带两侧地下水位动态变化并不具有规律性、相

关性的变化。上述依据证明 F3断层控制形成隔水

边界，断层南北不存在水力联系。

（2）主封堵区南侧发育 F7断层，断层性质属压

扭性；通过对断层进行追索调查发现，断层面近直立，

断层带裂隙多为紧闭裂隙（照片 1f）；断层带范围内

未见岩溶现象发育，而在断层带两侧同样发育有消

水洞、洼地等；通过分析断层两侧地下水位可知，旱

季或者雨季水位差均超过 50 m，而两侧洼地水平距

离不超过 500 m，体现出断层两侧地下水隶属不同地

下水系统。上述依据证明 F7断层控制形成隔水边

界，断层南北不存在水力联系。

（3）主封堵区东西两侧为地下水主要径流通道，

出露革当组（D3g）和东岗岭组（D2d）较纯碳酸盐岩，

形成透水边界。西侧发育北西至南东向 F6导水断

层，延展过程中错断 F4、F5阻水断层，使 F5断层面

张开，通过研究区时断层影响宽度达 80 m（照片 1g），
岩溶现象极为发育且岩石破碎，形成岩溶强发育带，

可能形成岩溶渗漏带。 

3.1.2    岩溶地下水水力联系

图 4指示主封堵区库水位（K9一把伞天窗）与各

钻孔水位关系图，当 K9水位发生变化时，钻孔水位

呈相同涨落状态，ZK01、ZK04、ZK08孔水位动态变

化与库水位曲线吻合程度最高，ZK08水位变化速度

大于 ZK01以及其余钻孔，同时枯水期 ZK08孔水位

标高低于其他所有钻孔水位。

通过分析地下水流量监测资料可知，枯季时，主

管道下游瓦厂坡断面平均流量 0.98 m3·s−1，鱼塘地下

河出口流量 1.15 m3·s−1；丰水期时，瓦厂坡断面平均

流量 4~5 m3·s−1，鱼塘地下河出口流量 10 m3·s−1。对

比可得，枯季主管道流量与总出口流量基本一致，而

丰水期两者流量相差 4.3 m3·s−1，说明丰水期可能有

1/3~1/2的水量自主管道渗入北支管道，而后至总出

口汇流。

图 5表示 K9一把伞天窗、K12水淹坝天窗和

ZK01钻孔地下水位动态变化。当 K9天窗水位上升

时，K12天窗水位随即出现涨幅，且与 K9天窗具有

相同的起伏波形，但随着水位的增加，两者间的水位

差愈来愈大，说明主管道一把伞天窗至水淹坝天窗

之间存在着明显的隔水段，当 K9天窗水位超过

1 330 m时，阻水作用较明显；ZK01孔水位变化也指

示，当水位超过 1 330 m时，ZK01孔和 K9天窗水位

变化一致，指示此时部分主管道地下水开始渗漏补

给北支管道。 

3.2    主封堵区岩溶渗漏带识别

通过水文地质分析与地下水位监测结果可知，

主封堵区断层破碎作用强烈，K9至 ZK04、ZK08之

间可能存在岩溶渗漏带。以往研究发现：音频大地

电磁法（EH4）通过分析低阻异常带的分布情况，可有
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图 2　钻孔及地球物理探测分布图

Fig. 2　Distribution of boreholes and geophysical exploration
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效判断不同介质体的埋藏深度等特征；大功率充电

法通过研究充电场分布，在确定管道走向等方面具

有较高的准确性[15−16]。

依据上述圈定的渗漏带范围，布设 1号和 2号

测线，地球物理测线布设垂直岩溶渗漏带和地下水

流向，测线位置如图 2，探测结果如图 6。大功率充

电法电位结果（图 6a、b）曲线异常值出现在第 1测

线 940~960 m、第 2测线 785~795 m处，分别于 940~

960 m、790 m电位达到极大值，电位梯度也接近于 0，

推测为岩溶渗漏管道。

EH4探测结果 （图 6c）显示 ，第 1测线 890~
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960 m范围内出现极低阻闭合圈，与大功率充电法探

测的异常带范围基本一致，指示岩溶管道发育位置，

对应大功率充电法 940~960 m，890~940 m可能为管

道附近岩溶强发育带，异常带深度约 120 m。第 1测

线其余异常范围可能因断裂破碎或岩溶发育形成岩

溶裂隙（破碎）带，电阻较低，从而导致 EH4解译极低

阻闭合圈，并非岩溶管道。

同时，EH4探测结果显示，第 2测线 780~800 m、

860~890 m范围内出现 2处极低阻闭合圈（图 6d），
与大功率充电法探测的 785~795 m渗漏带位置一致，

指示岩溶管道发育位置，异常带深度约 100 m。第 2
测线 860~890 m范围可解释为 F5断裂形成的岩溶

裂隙（破碎）带，导致 EH4解译极低阻闭合圈，并非岩

溶管道。 

3.3    主封堵区岩溶渗漏带验证

根据岩溶渗漏识别结果，于第 1测线 940~960 m、

第 2测线 785~795 m附近实施钻探验证，相关钻孔

特征（图 7c）描述如下：

（1）第 2测线 785~795 m附近实施钻孔 ZK03、
ZK04、ZK05，分别进尺 94.8 m、81.6 m和 114 m。钻

孔均揭露表层第四系覆盖，厚度 0~14.6 m左右，覆盖

层以下至钻孔底部为泥盆系东岗岭组白云质灰岩地

层，40 m以下岩心较为破碎且岩溶较发育。

ZK03孔 5.5~8 m、 12.8~16.8 m、 33.3~34.8 m为

溶洞，40~98.4 m几乎均为溶洞，常发生掉钻。ZK04
孔 27.1~29.4 m、40.9~43.2 m、45.5~47.0 m、58.8~61.1 m、

67.2~69.3 m、75.5~77.3 m为溶洞。ZK05孔 45~68 m
为溶洞，掉钻 23 m，75.8~78.1 m为泥沙充填溶洞，可

见较明显溶蚀及河道胶结物岩心（图 7a、b）。
（2）第 1测线 940~960 m附近实施钻孔 ZK07、

ZK08、ZK09，分别进尺 100 m、126 m和 115.9 m。钻

孔均揭露表层第四系覆盖，厚度 0~18 m左右，覆盖

层以下至钻孔底部为泥盆系东岗岭组灰岩、白云质

灰岩地层，岩心局部有宽大溶隙，可见黏土充填，且

ZK07、ZK08成孔后有“吹气”现象， ZK08“吹气”现

象较明显。

ZK07孔 28.6~41.3 m、55.2~58.7 m、63.1~66.3 m、
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Fig. 6　Results of geophysical exploration ((a) and (b): No.1 and No.2 measuring lines for high power charging method;
(c) and (d): No.1 and No.2 measuring lines for acoustic magnetotelluric method)
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78.5~88.2 m为溶洞 ， 40 m以下溶洞有泥沙充填 ；

ZK08孔 60 m以下几乎均为溶洞 ，常发生掉钻 ；

ZK09孔 0~44.3 m为第四系及白云质灰岩全风化带，

未揭露溶洞，57.6~64.2 m、72.8~76.5 m、86.3~91.7 m
为溶洞。

总之，研究实施的钻孔或揭露溶洞，或岩心发育

宽大溶隙，且成孔后具有明显的“吹气”现象，验证了

前述识别的岩溶渗漏带。 

4    讨　论
 

4.1    主封堵区岩溶渗漏管道分布位置

综合水文地质分析、地下水动态、地球物理探测

及钻探结果认为，研究区岩溶渗漏带主要由主管道、

北支管道组成，出露地层均为东岗岭组（D2d）较纯碳

酸盐岩，渗漏带发育受构造控制作用显著，静兰防洪

堤工程区岩溶渗漏评价也证明了这一点[17]。主封堵

区北部和南部存在的 F3、F7断层隔水边界是封堵成

库的主要原因，雨季蓄水后，水库试堵总库容达 1 141.26
万 m3，是封堵成效很好的检验依据。以 A-A′、B-B′
剖面为例（剖面线见图 3），渗漏带分布特征如图 8
所示。

北支管道分布特征及依据如下：

（1）水文地质调查及剖面测量发现，F5断层穿越

研究区时断层影响宽度达 80 m，影响范围内岩石破

碎，使原已充分发育的岩溶作用进一步强烈，K9至

F5断层可见串珠状的岩溶塌陷、落水洞等岩溶地貌。

已有研究表明，岩溶发育且构造作用强烈的地区易

形成岩溶渗漏带的基础[18]，故北支管道分布位置符

合岩溶发育的一般规律。

（2）水位动态监测结果表示 ZK01、ZK04孔水位

动态变化与 K9呈相同涨幅状态，说明钻孔与库水具

有直接水力联系，指示北支管道分布位置。

（3）地球物理探测结果显示 ，第 2测线 785~
795 m处出现低阻异常带，于点 790 m处达到电位极

大值及电位梯度近零值，异常带范围与 ZK04钻孔分

布位置基本一致，证明北支管道异常带范围。

（4）水文地质钻探结果显示，第 2测线 790 m处

ZK05孔 40 m以下岩心破碎，45~68 m、75.8~78.1 m
均出现掉钻现象，揭露溶洞，且可见较明显的溶蚀及

河道胶结物岩心，指示水流痕迹明显。ZK03、ZK04、
ZK05孔 40 m以下揭露多层溶洞，常发生掉钻，岩溶

较发育，验证了北支管道发育位置。

主管道分布特征及依据如下：

（1）水文地质调查及剖面测量发现，主管道为地

下河系统主要径流通道， K9至 K12之间分布有多处

 

65

ZK03

ZK04

ZK05

ZK07

ZK08

ZK09

40

70

60

66

41

71

61

67

42

72

62

68

43

73

63

69

44

74

64

70

45

75

65

71

46

76

66

72

47

77

67

73

48

78

68

74

D2d

D2d

D2d

D2d

D2d

D2d

49

79

69

75 m

65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 m

白云质灰岩

灰岩

第四系覆盖层

未充填溶洞

泥沙充填溶洞

泥盆系东岗岭组

钻孔编号

50 m

80 m

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 m

70 m

ZK05 钻孔岩心

(a)

(c)

(b)

ZK05 揭露溶蚀及河道胶结物

图 7　钻孔岩性柱状图

Fig. 7　Lithology histogram of boreholes

1094 中国岩溶 2024 年



岩溶洼地、岩溶塌陷、落水洞、天窗等岩溶地貌，并

以南侧 F7阻水断层为边界，两处天窗雨季及枯季地

下水具有同涨同落特征，长浪坝水库等研究表明岩

溶地貌主发育方向一般为地下水集中径流方向[2]。

（2）地下水动态监测结果表示，ZK08孔水位与

库水位变化幅度及响应时间基本完全吻合，水位变

化速度大于封堵区其余钻孔，表现出先涨先落的趋

势，且枯水期 ZK08孔水位低于其余钻孔，根据枯水

期一般情况下地下水补给径流与排泄关系，基本认

为主管道位置位于 ZK08孔附近。

（3）大功率充电法结果显示在第 1测线 940~
960 m存在电位极大值与电位梯度近零值（ZK08钻

孔位于 950 m附近），音频大地电磁法结果显示第 1
测线 890~960 m附近存在低阻异常带，两种方法在

水文地质推测的主管道附近均证明了异常带显示。

（4）水文地质钻探结果显示岩心局部发育有宽

大溶隙，可见粘土充填，ZK07、ZK08、ZK09孔均揭

露溶洞。ZK09孔 18.0~44.3 m为白云质灰岩全风化

带，可能为构造溶蚀溶洞塌陷形成，指示附近岩溶发

育极为强烈；ZK08、ZK09成孔后存在明显的“吹气”

现象，ZK08“吹气”现象较明显，说明下部因水流作

用引起空气流动，均验证了主管道发育位置。 

4.2    主封堵区岩溶渗漏管道发育规模

主管道及北支管道岩溶渗漏带发育规模差异较

大，水文地质分析、地下水动态监测、地球物理探测

以及钻探成果均显示主管道渗漏带发育规模较北支

管道更大，主要依据如下：

（1）水文地质分析及地下水动态监测发现，北支

管道和主管道于主封堵区汇流后，枯水期地下河水流

基本全部自主管道向下游排泄，仅丰水期存在约 1/3~
1/2水量自北支管道排泄。落水洞、天窗等岩溶地貌

发育密集的地区通常岩溶作用强烈，易反映岩溶渗漏

发育规模[19]，研究区主管道沿线天窗、落水洞及岩溶

塌陷发育较北支管道密集（图 2），指示主管道附近岩

溶作用较北支管道更强烈，渗漏带发育规模更大。

（2）地球物理探测及水文地质钻探结果表明，第

1测线 940~960 m指示主管道发育，第 2测线 785~
795 m指示北支管道位置，第 1测线异常带宽度相对

较大。通常电位局部峰值范围愈大，宽度愈长，指示

该异常带的规模愈大，发育强度愈强 [15]。水文地质

钻探揭示主管道附近溶洞发育规模较大，溶洞发育

高程较低。主管道岩溶渗漏带发育宽度和深度较大，

宽度约 20 m，深度约 120 m，发育高程约 1 290 m，北

支管道异常带宽度约 10 m，深度约 100 m，发育高程

约 1 320 m。 

4.3    主封堵区岩溶渗漏管道充填特征

主管道及北支管道附近钻孔岩心表面可见充填

物或揭露溶洞，溶洞位置、规模、充填特征不尽相同，

主要依据如下：

（1）北支管道 ZK03孔 40~98.4 m几乎均为溶洞，

见泥沙充填，ZK04孔 40.9~43.2 m、45.5~47.0 m、58.8~
61.1 m溶洞含有泥沙充填，而上层溶洞未见充填物

堆积，ZK05孔 75.8~78.1 m为泥沙充填溶洞，上层溶洞

未见充填物，说明深部溶洞存在水流携带泥沙痕迹。
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（2）主管道附近钻孔岩心以局部发育宽大溶隙，

伴有明显表面溶蚀现象为主，裂隙中可见黏土充填。

ZK07孔 55.2~58.7 m、63.1~66.3 m、78.5~88.2 m为溶

洞，见泥沙充填，ZK08孔 60 m以下几乎均为泥沙充

填溶洞，ZK09孔 0~44.3 m为第四系及白云质灰岩全

风 化 带， 未 揭 露 溶 洞 ， 57.6~64.2 m、 72.8~76.5 m、

86.3~91.7 m为溶洞，见泥沙充填，ZK09上部 44.3 m
内均为土层，可能为构造溶蚀溶洞垮塌形成。 

5    结论与建议

（1）一把伞水库主封堵区位于鱼塘地下河系统

上游主管道与北支管道汇合区，而后又迅速分为北

东、南东向支流，出露东岗岭组（D2d）较纯碳酸盐岩，

压扭性断层构成南北隔水边界，东西为透水地层，枯

水期地下水多自主管道向下游排泄，丰水期地下水

约 1/3-1/2向北支排泄。

（2）主封堵区岩溶渗漏带包括北支管道以及主

管道，发育位置受构造作用控制显著，主管道规模较

大，发育位置在第 1测线 940~960 m，ZK08钻孔处，

发育宽度约 30 m，深度约 120 m，发育高程约 1 290 m；

北支管道规模较小，发育位置在第 2测线 785~795 m，

ZK04、ZK05钻孔之间，发育宽度约 10 m，深度约

100 m，发育高程约 1 320 m，库区地下河水位超过

1 330 m时，存在主管道至北支管道渗漏。

（3）岩溶地区水利资源丰富但时空分布十分不

均，渗漏管道识别一直是关乎岩溶地区水利枢纽成

败与否的关键问题。由于主封堵区地层为较纯碳酸

盐岩，岩溶发育十分不均，可能存在未被发现的岩溶

渗漏通道，建议设计施工阶段在本研究成果的基础

上进一步开展地质、水文地质加密勘察工作，进一步

查明可能存在的岩溶渗漏带，做到对水文地质条件

及水库渗漏更充分、完整的认识。
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Analysis of karst leakage conditions and pipeline characteristics in the
main blocked area of Yibasan reservoir, Yunnan

SONG Chen1,2，PAN Xiaodong1,2，LIU Tianyun3，LUO Fei1,2，ZENG Jie1,2，PENG Cong1,2，
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（1. Institute of Karst Geology, CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR, Guilin, Guangxi 541004, China；

2. International Research Centre on Karst under the Auspices of UNESCO, National Center for International Research on

Karst Dynamic System and Global Change, Guilin, Guangxi 541004, China；3. Institute of Water

Conservancy and Electric Power Survey and Design, Wenshan, Yunnan 663000, China）

Abstract    Reservoir leakage is a significant challenge in the construction of water conservancy projects in karst areas.
Yibasan reservoir  is  a  key water  source  project  planned for  Wenshan Prefecture  in  Yunnan Province.  It  is  a  storage
reservoir  composed  of  11  surface  seasonal  karst  lakes,  underground  river  pipelines,  karst  caves  and  fissures.  The
proposed  storage  capacity  is  nearly  90  million  m3.  The  main  blocked area  is  planned to  be  built  at  the  concentrated
distribution  line  of  large  depressions.  Many  large  depressions  are  located  in  the  upper  reaches,  while  the  height
differences in the lower reaches are relatively gentle, with an overall arc length of nearly 800 m. The project is planned
to be constructed with the use curtain grouting, flood discharge tunnel and other methods, with a total storage capacity
of 11,412,600 m3.  The presence of leakage zones in the main blocked area and their characteristics are critical to the
success  of  sealing  process.  Taking  the  main  blocked  area  of  Yibasan  reservoir  as  an  example,  the  hydrogeological
survey,  dynamic monitoring of  groundwater  levels,  and geophysical  exploration and drilling have been employed in
conjunction  to  analyze  the  hydrogeological  conditions  in  the  main  blocked  area  and  to  identify  the  location  and
development characteristics of karst leakage.
　　The results show that the karst leakage zone in the main blocked area is developed in the pure carbonate rocks of
the  Devonian  Donggangling  Formation  (D2d).  The  lithology  consists  of  thick  layers  of  silty  crystalline  limestone,
dolomitic  limestone  interbedded  with  thin  layers  of  marl,  and  muddy  limestone.  The  south-north  water  boundary  is
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formed by the SW to NE compression and torsional reverse fault, Water permeable strata are located on both sides of
east and west. After the confluence of the upper reaches of the underground river to the main blocked area, the river
rapidly divides into southeast and northeast tributaries. The F6 water-guiding fault in the direction of NW to SE crosses
the  main  blocked  area  and  opens  the  F4  and  F5  fault  planes.  The  width  of  the  fault  influence  is  80  meters,  which
provides  the  structural  conditions  necessary  for  the  formation  of  karst  leakage  zone.  This  karst  leakage  zone
encompasses  both  the  main  pipeline  and  the  north  branch  pipeline,  with  the  development  location  of  the  leakage
pipeline being significantly controlled by faulting. The study revealed the seasonal variation of karst leakage, proposed
the  leakage  conditions  of  the  main  pipeline  and  the  northern  branch  pipeline,  and  analyzed  the  distribution
characteristics,  scale  and  filling  properties  of  the  leakage  pipeline.  Through  the  analysis  of  groundwater  level  and
monitoring of groundwater flow, it  has been observed that  when the groundwater level  in the reservoir  area exceeds
1,330 meters, leakage occurs from the main pipeline to the northern branch pipeline. In the dry season, groundwater is
mostly discharged downstream through independent pipelines. In contrast, during the wet season, about 1/3 to 1/2 of
groundwater is  discharged into the northern branch. Hydrogeological analysis,  monitoring of groundwater dynamics,
and results  of  geophysical  exploration and drilling show that  the development scale of  the leakage zone of  the main
pipeline is larger than that of the northern branch pipeline. The drilling results also show that filling or exposed karst
caves can be seen on the surface of the drilled core near the main pipeline and the northern branch pipeline, and there is
an obvious "blowing phenomenon" after the formation of holes. There is no sediment filling in the karst cave with the
northern  branch  pipeline  above  40  m;  however,  there  is  an  increase  in  sediment  filling  in  the  karst  cave  below this
depth.  Similarly,  there  is  no  sediment  filling  in  the  karst  cave  with  the  main  pipeline  above  50  m,  while  there  is  a
notable increase in sediment filling in the karst cave below this depth. This suggests that the development depth of the
underground  river  is  below  40  m,  and  the  drilling  results  are  consistent  with  the  geophysical  findings.  The  karst
leakage zone of the main pipeline exhibits a large leakage scale, characterized by a development width of about 30 m, a
depth of about 120 m, and an elevation of about 1,290 m. The development location is identified between 940 m and
960 m along the first survey line and at the ZK08 borehole. In contrast, the karst leakage zone of the northern branch
pipeline is smaller in scale, with its development situated along the second survey line at 785 m to 795 m, as well as at
ZK04  and  ZK05  boreholes.  This  zone  has  a  development  width  of  about  10  m,  a  depth  of  about  100  m,  and  an
elevation of about 1,320 m. This study establishes a scientific basis for leakage prevention in the main blocked area of
Yibasan reservoir, and offers a reference for the treatment of similar leakage issues in karst areas.

Key words    karst leakage, pipeline characteristics, geophysical exploration, fault structure, Yibasan reservoir
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