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连通试验在山区沟谷岩溶水库渗漏
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摘　要：云南岩溶高原山区某水库工程，自建成以来因水库渗漏一直未蓄到正常蓄水位；水库位于沟谷
上游区域地形裂点附近，库坝区分布灰岩和白云岩，区内断层等构造较发育，岩溶水文地质条件复杂。

基于岩溶水文地质勘察和试验，查明水库渗入点和地下水各排泄点的分布与流量特征后，以“盐类法”

连通试验查明该水库的渗漏原因、渗漏类型和渗漏通道，为工程后续处理提供地质依据。勘察分析结果

表明该水库为溶隙型渗漏，库水主要沿断层区破碎带溶隙和白云岩溶隙多通道向下游渗漏。
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　　水利水电工程是解决岩溶山区水资源分布不
均、工程性缺水的有效措施，而水库渗漏却是岩溶地

区水利水电工程主要的工程地质问题之一，是决定

工程成败的关键。水库渗漏产生的影响，轻则影响

水库功能的正常发挥，降低工程经济效应；重则成为

废库，亦或因渗漏引发其他负效应，影响岸坡稳定或

危及枢纽建筑安全，造成生命财产损失等重大社会

影响［１－２］。

水库岩溶渗漏根据其渗漏部位、渗漏通道及与水

系的相对位置等可分为库区、库底、库首、库周渗漏；

管道型、溶隙型渗漏；邻谷、河湾、隐伏低邻谷等渗漏

形式［３］。通过岩溶水文地质调查，研究工程区地形地



貌、地层岩性、地质构造、岩溶发育及分布、水系分布、

分水岭位置、地表水及地下水补—径—排条件等基础

地质条件，可初步判定岩溶渗漏条件及可能的渗漏类

型，以岩溶水文地质试验、钻探、物探等手段相互对

比，可分析其具体渗漏通道和范围，该勘察方法在岩

溶水库渗漏分析中具有很好的效果，其中连通试验往

往起着支撑和验证勘察结论的决定性作用［４－６］。

本文以云南岩溶高原山区沟谷上游区域地形裂

点附近某水库工程为例，根据水库渗漏特征，通过水

文地质勘察，查明工程区基本地质、水文地质条件，

判断水库渗漏类型及范围，后以连通试验确认其渗

漏通道，为工程后期防渗处理提供依据。

１　工程概况
该水库是一座小型水利工程，总库容１２３．８万

ｍ３。其枢纽建筑物由黏土心墙堆石坝、右岸导流兼
输水隧洞、左岸溢洪道组成，坝顶高程２２１２．８ｍ，正
常蓄水位２２１０ｍ。水库建成后出现了严重渗漏问
题，至今未完成蓄水功能的使用。

１．１　基本地质条件
水库位于云南北部岩溶山区，其地表分水岭高

程在２５００ｍ左右，坝址在某高原山间溪谷的源头
区域，山顶与河床相对高差３００ｍ左右，岸坡坡度
１５°～４０°，坝址下游为溪谷裂点，水库悬托于溪流侵
蚀基准面上。

区内构造发育强烈，致使地层层序不完整，出露

的地层以元古界震旦系上统碳酸盐岩地层为主，同

时分布有燕山期侵入辉绿岩脉，覆盖层主要为第四

系冲洪积和残坡积黏土夹碎石。库坝区主要出露的

基岩地层如表１所示。

表１　库坝区主要基岩地层岩性

地层系统

界 系 统 组

地层

代号
岩性

元

古

界

震

旦

系

上

统

灯

影

组

观

音

崖

组

Ｚｂｄ
灰白色薄至中厚层泥质条带状白云

岩，局部夹黄色、紫红色泥岩、泥质

白云岩。

Ｚｂｇ３－２
深灰色、紫红色灰岩，中间夹有灰黄

色泥岩和灰黄色、紫红色钙质砂岩，

局部夹灰黄色泥灰岩。

Ｚｂｇ３－１
紫红色页岩夹灰白色、灰黄色泥岩

和页岩。

Ｚｂｇ２ 灰白色白云岩夹少量黄色页岩。

Ｚｂｇ１ 灰白色石英砂岩、长石石英砂岩。

燕山

期
ζπ３５ 灰黄色辉绿岩。

　　将工程区主要基岩地层按岩体透水性分为强岩
溶透水层、中等岩溶透水层及隔水层或相对隔水层。

库坝区含水岩组划分如表２所示。

表２　库坝区含水岩组划分

地层 岩性 含水岩组

灯影组（Ｚｂｄ） 白云岩夹泥岩、泥质

白云岩
中等岩溶含水层

观音崖组（Ｚｂｇ３－２）
灰岩夹泥岩、钙质砂

岩、泥灰岩
强岩溶含水层

观音崖组（Ｚｂｇ３－１） 页岩夹泥岩 隔水层

观音崖组（Ｚｂｇ２） 白云岩夹页岩 中等岩溶含水层

观音崖组（Ｚｂｇ１）
石英砂岩、长石石英

砂岩
相对隔水层

辉绿岩脉（ζπ３５） 辉绿岩 相对隔水层

　　坝基地层岩性主要为 Ｚｂｄ白云岩夹泥岩和
Ｚｂｇ３－２灰岩夹钙质砂岩，均为含水层夹隔水岩层，隔
水层空间发育不连续。Ｚｂｇ３－２地层为强岩溶含水
层，Ｚｂｇ２和 Ｚｂｄ地层为中等岩溶含水层，其余地层
为隔水层或相对隔水层。

工程区构造主要有断层 Ｆ１、Ｆ２及 Ｆ３和岩体节
理裂隙。岩溶形态以岩溶泉、岩溶洼地、落水洞和溶

蚀裂隙为主，溶蚀裂隙发育广泛，库区及大坝下游分

别发育Ｓ８—Ｓ１４泉和Ｓ１—Ｓ７、Ｓ１５岩溶泉。
区内地下水类型主要有覆盖层孔隙水、基岩裂

隙水及岩溶水。坝基附近地下水埋藏较深，受左岸

白云岩溶蚀破碎带及右岸断层构造影响，坝基附近

地下水位基本处于同一水平面，低于正常蓄水位５２
ｍ左右，地下水运动特征为地表水补给地下水，因此
溪谷由库区辉绿岩脉至大坝下游钻孔 ＺＫ７附近表
现为悬托河，其余河段表现为地下水补给河水的水

动力类型。从钻孔压水试验来看，坝基岩体总体为

中等透水层。工程区岩溶水文地质平面示意简图如

图１所示。

２　水库渗漏特征
在岩溶水文地质勘察过程中，对水库进行试蓄

水，从中调查库坝区库水入渗点和渗出点分布情况。

试蓄水勘察过程中发现库盆内有多个入渗点，大部

分集中在坝前右岸 Ｋ１落水洞和导流洞进口附近，
库水渗出点则主要分布在坝后溢洪道出口附近、左

岸灌渠边及右岸下游Ｓ７泉点。
库盆内入渗点分布具有一定规律性：（１）主要

分布在 Ｚｂｄ白云岩和 Ｚｂｇ３－２灰岩地层内，入渗点尺
寸主要集中在２０ｃｍ×７０ｃｍ左右；（２）分布高程集
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中在２１８４．２ｍ～２１８５．１ｍ之间，沿Ｋ１落水洞边缘 呈线状展布。

图１　工程区岩溶水文地质示意简图

　　渗出点分布较广，在坝后下游２２０ｍ～８５０ｍ有
多处渗出点，主要渗出点分布特征表现为：（１）坝后
溢洪道出口和灌渠边 Ｚｂｇ２白云岩地层内有面状渗
出点，分布不均，呈分散渗漏特点；（２）坝后下游右
岸泉点流量显著增加，Ｓ７只在蓄水过程中出流，说

明其受到了库水补给；（３）坝后渗出点分布不均，
左、右岸及河床附近均有渗出点，其中左岸以分散性

渗出点为主，右岸以集中性渗出点为主。各渗入渗

出点特征见表３，其平面分布位置见图１。

表３　水库试蓄水过程坝前坝后渗入渗出点位统计表

编号 渗点分类 渗入渗出点位置
入渗点高程

／ｍ
入渗点尺寸

／ｃｍ 入渗点地层岩性

１

２

３

１

２

３

４

５

坝前库盆

入渗点

坝后渗出点

坝前Ｋ１落水洞范围① ２１８４．２ ５０×６０ Ｚｂｄ白云岩

坝前Ｋ１落水洞范围② ２１８４．５ ５０×７０ Ｚｂｇ３－２灰岩

导流洞进口附近③ ２１８５．１ ２０×３０ Ｚｂｇ３－２灰岩

溢洪道出口附近 ２１６０．０～２１７０．０ ２×２ Ｚｂｇ２白云岩

大坝下游左岸 ２１５８．３ ２０×２０ Ｚｂｇ２白云岩

下游右岸泉水Ｓ７ ２１７１．５ ５×５ Ｚｂｇ３－２灰岩

下游河床泉水Ｓ１ ２１０５．６ ５０×７０ Ｚｂｇ２白云岩

下游右岸泉水Ｓ５ ２１１７．５ １５×４０ Ｚｂｇ２白云岩

３　连通试验
通过岩溶水文地质勘察，了解区内地表地下水

资源、岩溶及含水岩层的分布特征及发育规律，可大

致指示岩溶库水渗漏带；根据试蓄水过程库水渗入

渗出点调查，可基本确定与库水渗漏有相关性的排

泄出口分布；随后，采用连通示踪试验验证并分析库

水渗漏的径流路径和渗漏通道。

连通示踪试验是当前水文地质勘察中研究地下

水运动最常用最有效的试验手段，通过在地下水系

统中某部位投放可随地下水运移而不被地下水环境

影响的示踪剂，在相应部位接收到示踪剂的这个过

程，可获取地下水运移速度、径流通道、地下水系统

边界条件等水文地质信息。本着示踪剂应符合性质

稳定、易溶于水、对地下水环境及生态环境无毒无

害、天然背景值低、方便检测、试验成本低等原
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则［３，７］，本工程采用食盐作为示踪剂在 ２０１８年和
２０１９年进行两期试验。
３．１　一期连通试验

试验原理是在投源点投食盐，在拟接收点取样

滴入ＡｇＮＯ３溶液，根据化学反应式：Ｃｌ
－＋ＡｇＮＯ３＝

ＡｇＣｌ↓＋ＮＯ３－，水样中滴入 ＡｇＮＯ３溶液变浑浊的
位置即与投源点有连通关系。为验证下游各泉群与

库水间的连通关系，在 ２０１８年枯期将库水蓄至
１０００ｍ３左右，将４５００ｋｇ盐溶解在桶内，再用水泵
均匀喷洒向水库。其试验结果如表４所示。

结果表明 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４和 Ｓ５与库水有直接连
通关系，Ｓ６和 Ｓ７泉未检测到示踪信号，认为 Ｓ６与
库水无连通性，而 Ｓ７泉在试蓄水过程中出流，说明
Ｓ７与库水存在连通关系，本次未接收到信号可能是
试验过程中蓄水位抬升有限所致。

３．２　二期连通试验
为查明具体的渗漏通道，２０１９年从库区右岸导

流洞附近的水库渗漏入口 Ｋ１落水洞注水投放食盐
示踪剂５００ｋｇ，在库坝区钻孔及下游各泉点进行电
导率监测，通过监测各排泄点电导率值在示踪剂投

放前后的变化来分析水库渗漏的主要通道。

试验前在投源点及库坝区钻孔、泉水等地表地

下水点测定电导率背景值，次日进行示踪剂投放，投

源后２４ｈ内对各钻孔和泉水每２ｈ取一次水样做电

导率检测，其中钻孔每５ｍ一段进行分层取水。考
虑到工程区示踪剂主要在岩体溶蚀裂隙中运移，弥

散速度较缓，取样时间间隔可逐渐扩大，因此在投源

后２４ｈ～４８ｈ之间每４个小时取一次水样，投源后
４８ｈ～７２ｈ之间每６ｈ取一次水样。投源点与接收
点位置分布示意图见图１所示，试验点情况如表５
所示。

表４　库水与泉水连通试验成果表

泉点

编号
取样时间

是否

浑浊

首次接收时

间间隔／ｈ

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ５

Ｓ６

Ｓ７

２２日１９：００—２５日０９：００

２５日１７：００　　　　　　

２６日０９：００—２６日１７：００

２２日１９：００—２３日０９：００

２３日１７：００—２５日１７：００

２６日０９：００—２６日１７：００

２２日１９：００—２３日０９：００

２３日１７：００—２６日１７：００

２２日１９：００—２６日１７：００

２２日１９：００—２５日０９：００

２５日１７：００—２６日１７：００

２２日１９：００—２６日１７：００

２２日１９：００—２６日１７：００

否

是

否

否

是

否

否

是

是

是

否

否

否

７２

２４

２４

２

２

—

—

表５　连通试验投源点、接收点统计表

点类型 取水类型 位置
孔口高程

／ｍ
钻孔水位

／ｍ
距投源点

直线距离／ｍ
接收到示踪剂

异常时间／ｈ 峰型

投源点 落水洞取水 库盆Ｋ１ ２１８５．１ — — — —

接
　
收
　
点

钻

孔

取

水

泉

水

ＺＫ２ ２２１１．０ ５５ １６０ ８～２０ 非连续性单峰

ＺＫ３ ２２１２．８ ５５ １０６ ２５～４５ 非连续性单峰

ＺＫ４ ２２１２．８ ５５ ６０ ５～１８；３１～３８ 不规律双峰

ＺＫ７ ２２１２．８ ４３ ２６０ ２０～２２ 非连续性单峰

ＺＫ３０２ ２２１２．８ ５３ １０８ 　～３８ 非连续性单峰

Ｓ１ ２１０５．６ — ８３０ — —

Ｓ２ ２０９８．４ — ８７０ — —

Ｓ３ ２０９８．３ — ９４５ — —

Ｓ４ ２０９０．１ — １１１０ — —

Ｓ５ ２１１７．５ — １０５０ — —

Ｓ６ ２１１８．７ — １０７７ — —

　　本次示踪试验中，部分钻孔在一定时间和一定
深度范围内接收到由示踪剂产生的电导率异常值。

从坝址附近钻孔至下游泉水各接收点电导率变化过

程线如图２—图６所示。

如图２所示，距离投源点直线距离最短的 ＺＫ４
钻孔在投源后约５ｈ开始接收到电导率异常值，其
中在孔深１００ｍ以上只是零星接收到电导率异常，
孔深１００ｍ～１５０ｍ深度能在较连续的时间段内接
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收到电导率异常值，且呈“双峰”，表明渗漏通道较

深，上部水中的电导率异常多是受上下层水交换所

致，主要渗漏高程约在２１０７ｍ～２０６３ｍ左右。以孔
深１４０ｍ处表示，第一段峰线出现在投源后５ｈ～１８
ｈ之间，峰值为 ３０７．１９μＳ／ｃｍ，相对背景值２２６．８３
μＳ／ｃｍ增加了约３５．４％；第二段峰线出现在投源后
３１ｈ～３８ｈ之间，峰值为３５０．６１μＳ／ｃｍ，相对背景值
增加了约５４．６％；按最先接收到的最大电导率异常值
折算出的示踪反映速度约为３．１６ｍ／ｈ。

图２　ＺＫ４钻孔部分深度电导率过程线图

图３　ＺＫ３０２钻孔６５ｍ孔深处电导率过程线图

在试验过程中因检测设备迟到，ＺＫ３０２钻孔未
检测到峰值上升过程，见图３。以６５ｍ孔深处为代
表，检测到的电导率最大值为１８１６．０１μＳ／ｃｍ，相
对背景值３０２．６８μＳ／ｃｍ增加了４９９．９７％。最大电
导率异常值折算出的示踪反映速度为 ３．５２ｍ／ｈ。
孔深６２ｍ以下电导率异常值相对背景值变幅较大，
可确定其受示踪剂影响，表明该点位于渗漏通道范

围，该钻孔位于灰岩地层中，受构造作用影响显著，

岩溶较发育，但从示踪剂消散速率来看，其渗漏不具

大规模岩溶管道特征，应以溶蚀裂隙为主。

图４　ＺＫ３钻孔部分深度电导率过程线图

图５　ＺＫ２钻孔部分深度电导率过程线图

图６　ＺＫ７钻孔５５ｍ、６０ｍ孔深处电导率过程线图

位于坝轴线右岸侧的 ＺＫ３钻孔中，孔深１０５ｍ
至１９５ｍ范围均收到较大的电导率异常单峰曲线，
表明该点位的渗漏通道主要集中在高程２１０７ｍ～
２０１８ｍ范围，渗漏通道埋深较大。图４以１５０ｍ孔
深为例，最大电导率异常值为２９３．０３μＳ／ｃｍ，相对
背景值１８２．９３μＳ／ｃｍ增加了６０．１％，示踪反映速
度约为４．０８ｍ／ｈ。
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位于左坝肩的 ＺＫ２钻孔在投源后各段均为零
星收到不连续电导率异常值，见图５。最大电导率
值为５０５．４４μＳ／ｃｍ，相对背景值４４４．９４μＳ／ｃｍ增
加了１３．６％。示踪剂反应弱，流速慢，与其白云岩
地层的溶隙性渗漏特点相关。

ＺＫ７钻孔位于大坝下游，图６显示在孔水位５０
ｍ以下均检测到电导率变化的完整峰值曲线过程，
距离投源后约２１ｈ接收到电导率峰值异常值，其中
５５ｍ孔深处的电导率峰值为４７４．２６μＳ／ｃｍ，相对背
景值３３８．９４μＳ／ｃｍ增加了３９．９％；６０ｍ孔深处电
导率峰值为 ４６８．４４μＳ／ｃｍ，相对背景值 ３２８．５４
μＳ／ｃｍ增加了 ４２．６％。该孔的示踪反映速度为
１２．８４ｍ／ｈ，为溶蚀性渗漏。

下游泉群均未收到显著的示踪剂异常，究其原

因在于投源点 Ｋ１落水洞消落能力有限，示踪剂投
放剂量偏小，同时下游泉群距离投源点较远，非库水

渗漏的泉水流量本身较大，示踪剂弥散后，地下水中

示踪剂浓度下降，使得下游泉群中电导率未能检测

出异常。

由此试验结果表明，右坝肩ＺＫ４－ＺＫ３０２－ＺＫ３
区域所体现出的地下水径流速度较快，接收到的示

踪剂异常值较高且频率大，表明其与 Ｋ１落水洞的
连通性较强。ＺＫ４最先接收到异常且呈双峰，距离
投源点近，其连通关系显著；ＺＫ３０２接收到的示踪剂
异常值最大，速度快，ＺＫ３与 ＺＫ７接收到示踪剂异
常的时间相近，但ＺＫ７的异常最值和示踪反映速度
都较 ＺＫ３大，综合分析认为 ＺＫ３、ＺＫ４、ＺＫ７和
ＺＫ３０２与Ｋ１落水洞存在直接的连通关系。示踪剂
在投源后主要通过右岸灰岩地层中 Ｆ２断层及其周
边溶蚀破碎带从Ｋ１落水洞和导流洞进口附近入渗
点向下游方向渗漏；渗漏流速缓慢，表明径流通道中

无较大岩溶管道发育，主要为溶隙型渗漏通道。

ＺＫ２位于白云岩地层中，其示踪剂信息弱，速度慢，
表现为白云岩地层的溶隙性渗漏。

３．３　连通试验综合结果
综合两期“盐类法”连通示踪试验成果，库水与

ＺＫ３、ＺＫ４、ＺＫ３０２和下游 ＺＫ７、Ｓ１—Ｓ５、Ｓ７存在直接
连通性，其渗漏形式为灰岩溶隙型渗漏。左岸白云

岩也存在溶隙性渗漏，但其渗漏量与速度均较右岸

弱。在平面上库水渗漏范围左至 ＺＫ２岸坡处，右至
ＺＫ４岸坡处，向下游可至 Ｓ４泉，距离库首直线距离
约１．０３ｋｍ；其渗径主要向下游方向，侧向运移渗漏

能力有限。在竖向上，ＺＫ２—ＺＫ４深孔的异常段在
１００ｍ以下，相对较浅的ＺＫ７和ＺＫ３０２异常段在６０
ｍ以下，对应高程分别在２１１１ｍ～２０１８ｍ和２１５２
ｍ～２１１７ｍ范围，表明裂隙型渗漏通道具有成层
性。当水库蓄水时，其主渗漏通道为向下游方向展

布的右岸Ｆ２断层及其周边溶蚀裂隙破碎带，在坝后
下游再顺倾向往河床方向运移；左岸的渗漏相对右

岸较弱。

４　结　论
根据岩溶水文地质勘察及连通试验结果，主要

得出以下结论：

（１）水库坝址区位于溪谷裂点，岩性主要为灰
岩和白云岩可溶性岩，溶蚀裂隙发育，且有断层切

割，溪谷为地表水补给地下水水动力类型，水库渗漏

问题突出。

（２）库水向两岸的渗漏有限，渗漏主要发生于
坝轴线及右坝肩，主要由 Ｋ１渗漏沿右坝肩 Ｆ２断层
及周边溶蚀裂隙破碎带向下游方向渗流，左岸白云

岩地层存在的渗漏较右岸弱。

（３）各钻孔检测出示踪剂的深度差异明显，说
明岩溶发育和渗漏具有成层性。

（４）基于岩溶水文地质勘察和试验，查明岩溶
水文地质基本特征后，以连通试验验证水库渗漏成

因、渗漏类型和渗漏通道，为工程后续处理提供地质

依据的方法是有效的。
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