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摘要：　小河尾水库自建成蓄水以来，存在严重的库水渗漏问题，虽经多次防渗处理，但水库渗漏的情

况仍未改善。为了确定小河尾水库地下岩溶渗漏通道位置走向，以指导后期水库防渗工程部署，本次选

择Ｖ８多功能电磁法系统的大功率充电法技术对研究区水库深部岩溶含水渗漏通道进行快速准确地定

位，通过对大功率充电法探测结果特征分析及结合地质资料表明，该水库主要存在２条推测北北东向岩

溶含水渗漏通道，其中Ｉ号岩溶渗漏通道位于灰岩与硅质岩接触带附近，ＩＩ号岩溶渗漏通道位于灰岩内

部岩溶裂隙，且两条岩溶通道具有一定的水力联系。根据物探结果特征及地质资料，建立小河尾水库岩

溶含水渗漏通道理想模型，其渗漏通道机理为地下水对可溶岩、可溶岩与非可溶岩接触带的长期接触溶

蚀作用形成。
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　　岩溶地区因发育岩溶裂隙、溶洞等，往往容易形

成地下水流通道，且形状极不规则，或集中发育，或

呈网络状分布，导致水文地质条件极为复杂，因此在

岩溶地区修建水利设施，岩溶渗漏往往成为影响水

利设施正常运行的主要工程地质问题［１３］。物探方

法在水库渗漏勘察中一直扮演着重要的角色，其中

以常规电法、高密度电阻率法、地震波、探地雷达、井

中ＣＴ、瞬变电磁法方法为主
［３７］。其中充电法作为

经典的地球物理勘探方法之一，于１９２０年、１９３２年

由Ｃ．Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ首先用于良导电金属矿脉探测

和其他地质勘探工作，以后得到较快发展，在国内外

已成功应用于地质找矿、岩溶石山区地下岩溶管道

勘察、地下水勘探、水库与坝体或河堤渗漏探测、岩

溶深基坑渗漏与涌水勘察等众多领域［８１０］。例如

Ｐａｎｔ
［１１］利用充电法对尼泊尔西部水电站坝址的两

个钻孔进行研究，分析地下水的流向和流速，通过试

验发现充电法可以有效地确定地下水的流速和流

向；Ｍｉｔｒｏｆａｎ等
［１２］在罗马尼亚ＢａｉｌｅＨｅｒｃｕｌａｎｅ岩溶

区，成功采用充电电位和电阻率法探测矿山采空区

和地下岩溶管道；陈玉玲等［１３］验证了充电法可以有

效地追踪和定位带有天窗、进出口特征的地下暗河；

陈贻祥等［１４］分析了充电法电位异常的分离方法，给

出了基于一阶差分的水平梯度计算方法，并在实测

岩溶管道探测中取得了较好的应用效果；韩凯等［１５］

利用多源大功率充电法对复杂岩溶含水通道进行快

速准确地定位，得到含水通道的位置及走向。一直

以来大功率充电法具有信号强、抗干扰能力强、分辨

率高、效率高等优点，可以在较大范围内对地下岩溶

含水通道发育情况进行追踪，但是，由于地质噪声、

区域背景场的干扰，甚至当地下存在多个导电体时，

会给确定导电体的位置造成困扰和物探异常解释的

错误，因此其物探异常需结合其他物探勘探方法进

行验证，以确保充电法解译的准确性［１４］。目前，小

河尾水库自建成蓄水以来，渗漏问题突出，经防渗处

理，至今渗漏仍较严重，因此，本文在系统的野外地

质调查的基础上，利用大功率充电法技术有效加大

探测深度，查明深部岩溶渗漏通道分布特征，预测水

库渗漏通道走向，为后期防渗处理提供依据。

１　地质背景

１．１　水库概况

小河尾水库是一座以城乡生活供水和灌溉为主

的小（１）型水利枢纽工程，位于文山市西部薄竹山东

南面的坝心乡小平坝境内，属红河流域沪江水系盘

龙河一级支流，为文山市境内海拨最高的岩溶水库。

水库总库容３．９９×１０６ｍ３，兴利库容３．７９×１０６ｍ３，

死库容２．０×１０５ｍ３，水库可供水量１．３１×１０７ｍ３，

承担着文山州政府片区、坝心乡、马塘镇、秉烈乡、红

甸乡和东山乡供水，供水人口近２２万人。水库于

２００７年竣工后未能正常蓄水及发挥工程效益。其

原因是：水库存在一系列近东西向串珠状的塌陷，并

可见多处渗漏点，经文山市水务局２０１９年１１月２５

日～１２月２２日对水库入库水量、出库水量不间断

水文观测，期间库水位１９２４．１１～１９２４．５４ｍ，日平

均入库流量为０．６１ｍ３／ｓ，水库供水出库流量为

０．２７ｍ３／ｓ，水库水位未上升，库区日平均渗漏流量

为０．３５ｍ３／ｓ。因此水库存在较为严重的渗漏问

题，这也是水库运行安全的一大隐患。水库管理单

位虽然对整个水库库尾左岸及库底进行钢筋混凝土

面板防渗处理，但是水库渗漏的情况至今仍未改善。

这表明该地区的岩溶地质条件十分复杂，可能存在

集中式岩溶管道或强径流带渗漏。

１．２　水文地质概况

研究区地处云贵高原南缘，滇东南岩溶山区，区

内喀斯特岩溶地貌突出，地形复杂，地形坡度一般在

３５°～４５°，总体地势西南高、东北低，属构造侵蚀、溶

蚀中山沟谷地貌。区内主要出露的地层包括沉积地

层和岩浆岩地层，上覆第四系沉积物，沉积地层主要

由奥陶系、泥盆系、石炭系和二叠系地层组成；岩浆

岩地层主要包括基性喷出玄武岩和基性侵入辉绿岩

脉（图１）。

１．较纯灰岩溶洞裂隙水；２．不纯灰岩溶洞裂隙水；３．碎屑岩裂隙

水；４．火成岩裂隙水；５．地质界线；６．断层及编号；７．剖面线；８．渗

漏区域；９．洼地；１０．水库；Ｄ１ｐ．地层代号

图１　研究区水文地质简图
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在大地构造位置上，研究区位于华南褶皱系滇

东南褶皱带文山富宁褶皱束薄竹山拱褶内，受红河

断裂、个旧褶皱束以及丘北广南褶皱束等不同等级

构造体系的相互干扰、切割以及复合，导致该地块遭

受强烈的改造，区内沉积建造复杂多变，区内断裂构

造发育，总体方向以北东向为主，北西向及近东西向

次之，其中前者形成最早，是区域内构造的主体，后

者形成较晚，具有良好的连续性，对北东向构造产生

明显的破坏、改造和利用。该区强烈的区域构造活

动、破碎的岩体、复杂的地形地貌等因素的叠加作

用，为区内岩溶发育渗漏通道提供了极为有利的

条件。

研究区出露碳酸盐岩、碎屑岩和岩浆岩，岩性、

岩相变化复杂，地下水赋存于不同含水层之中，它的

埋藏、分布、径流等都受到地质因素的制约。现按不

同含水岩类，研究区内的含水岩组可以分为较纯灰

岩溶洞裂隙水、不纯灰岩溶洞裂隙水、碎屑岩裂隙水

和火成岩裂隙水等４个含水层组（参见图１）。较纯

灰岩类溶洞裂隙含水岩组主要分布于研究区中部及

北部，含水层为泥盆系分水岭组（Ｄ２ｆ）、石炭系坝达

组（Ｃ１ｂｄ）、他披组（Ｃ３ｔｐ）、二叠系岩头组（Ｐ２ｙ）灰岩

夹硅质岩、白云岩，富水强。其中泥盆系分水岭组

（Ｄ２ｆ）灰色中厚层灰岩夹硅质岩地层为小河尾水库

岩溶地下水系统主要含水层；不纯灰岩类溶洞裂隙

含水岩组主要分布于研究区北西部及东部，含水层

为泥盆系达莲塘组（Ｄ２ｄｌ）、石炭系顺甸河组（Ｃ２ｓｈ）

灰岩、硅质灰岩、硅质岩，岩溶发育一般，富水较强；

碎屑岩类裂隙含水岩组主要分布于研究区中部及南

部，含水层为奥陶系、泥盆系硅质岩、硅质泥岩、含锰

硅质页岩及泥岩、砂岩、粉砂岩不等厚互层，富水性

差，为研究区地下水的隔水层；火成岩类裂隙含水岩

组主要分布于研究区北东部，含水层为二叠系他痴

组（Ｐ３ｔ）喷出岩岩体玄武质凝灰岩、微粒玄武岩和白

垩系（Ｋ）侵入岩岩体花岗岩，火成岩岩石致密，透水

性弱，为研究区地下水的隔水层。

大气降水是区内地表水、地下水主要补给来源，

不同类型地下水补给、径流、排泄特征各异。其中小

河尾水库岩溶地下水系统为圈闭的岩溶地下水系

统，水库渗漏和大气降雨渗入为地下水主要补给来

源，岩溶水沿地下岩溶通道向排泄区径流。

２　大功率充电法勘探方法

２．１　充电法原理及野外布置

大功率充电法是根据充电体和围岩电性差异，

在良导性地质体的天然或人工露头接上供电电极Ａ

（通常为一组相连的铜板或组合铜棒）进行充电，另

一供电电极Ｂ置于远离充电体的地方（一般垂直测

线１０００～１５００ｍ外），接通电源后，充电体为一等

位体或似等位体，电流流经地下暗河等相对良导电

体形成稳定电流场，在地表上利用不极化电极Ｍ、Ｎ

观测电场的分布（梯度法）；Ｎ极置于无穷远处，与Ｂ

极方向相反，观察Ｍ点电位（电位法），研究电场的

特性，确定地下暗河的形状、走向，大致推断其埋深。

大功率充电法通常有电位法和电位梯度法两种测量

方式。

由于测区岩溶地质条件复杂，岩溶渗漏通道走

向未知，前期防渗处理过程中发现可能存在集中式

岩溶管道或强径流带渗漏，故本次野外探测遵循从

已知到未知的思路，布设了４条环形测线（Ｌ１～Ｌ４）

和１条与Ｄ２ｆ地层走向垂直的测线（Ｌ５）（图２）。环

形测线可以消除正常场影响，并可在较大范围内对

岩溶含水通道的走向进行追踪定位［１６］；Ｌ５线的布

设是为了确定与研究区内地表塌陷相关的岩溶渗漏

通道的走向。５条测线总长度３３１０ｍ，测线点距为

１０ｍ，异常地段加密至５ｍ。测点采用 ＲＴＫ

Ｔｒｉｍｂｌｅ５８００ＧＰＳ系统布设，精度满足探测要求。

２．２　仪器及野外数据采集

大功率充电法采用加拿大凤凰公司的Ｖ８多功

能电法仪。该仪器的发射系统配备了功率可达３０

ｋＷ的发电机，在接地电阻比较理想的状态下可以

发送出几十安培的电流，在较大的范围内产生比较

强的信号，大大地提高了探测的范围和精度。野外

数据采集时，根据测线距充电点的距离分别对供电

点供以３～８Ａ 的电流，通过强信号提高信噪比。

同时为了保证数据采集质量，还做了如下措施：无穷

远极布设距离大于１ｋｍ，接地电阻小于１ｋΩ；采用

不极化电极作为测量电极，保证不极化电极的稳定

性，且每对不极化电极的极差小于１ｍＶ，电流测量

精度为０．１ｍＡ；接地的电阻小于２ｋΩ，岩石裸露的

地方不大于５ｋΩ，保证不极化电极与大地的良好接

触。本次大功率充电法共完成２０４个测点，重复性

观测１７个测点，占测点总数８．３３％，全区均方根误

差０．１１２％，满足充电法技术规范要求
［１７］，采集数

据重复性好，质量可靠。

３　结果与讨论

３．１　测试结果特征分析

利用大功率充电法对所布置测线进行大功率充

电，获得Ｌ１～Ｌ５这５条测线的大功率充电法归一

化电位及电位梯度数据曲线图（图３、图４）。在Ｌ１
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Ｄ３ｌ．泥盆系榴江组硅质岩、硅质泥岩；Ｄ２ｆ．泥盆系分水岭组灰岩

夹硅质岩；Ｄ２ｐ．泥盆系坡折落组硅质岩夹硅质页岩；Ｄ２ｄｌ．泥盆系

达莲塘组硅质岩夹灰岩、硅质灰岩；Ｄ１ｐｊ．泥盆系坡脚组泥岩、粉

砂岩；１．地质界线；２．断层及编号；３．塌陷坑及编号；４．渗漏点；

５．物探测线及点号／线号；６．充电点；７．充电法异常点；８．推测渗

漏通道

图２　大功率充电法测线布置图

～Ｌ４测线大功率充电法归一化电位与电位梯度曲

线图中（图３），Ｌ１测线在点号１３０ｍ位置处归一化

电位梯度曲线出现近零值点，归一化电位曲线出现

极大值（图３ａ），归一化电位和电位梯度的异常点吻

合，异常点与周围测点存在显著的对比，同时Ｌ１测

线１３０ｍ测点处位于泥盆系榴江组（Ｄ３ｌ）碎屑岩处

（参见图２），其下伏地层为泥盆系分水岭组（Ｄ２ｆ）碳

酸岩地层，推断点号１３０ｍ附近为渗漏通道在地表

的投影。Ｌ２测线在点号２００ｍ、２１０ｍ及２７０ｍ处

与周围测点对比明显（图３ｂ），归一化电位梯度曲线

出现近零值点，归一化电位曲线出现极大值，且点号

２００ｍ、２１０ｍ位于Ｄ２ｆ碳酸岩地层与其上覆Ｄ３ｌ碎

屑岩地层的分界带，２７０ｍ测点位于Ｄ２ｆ碳酸岩地

层中，推断点号２００～２１０ｍ及２７０ｍ测点附近为

渗漏通道在地表的投影。而曲线上点号１１０～１４０

ｍ段可见电位值偏高（图３ｂ），其对应电位梯度值虽

与电位值成反比关系，但电位梯度值较为偏高，结合

现场该测点段高程发现（参见图２），点号１１０～１４０

ｍ段高程差小于２ｍ，电位梯度受地形影响不大，推

断电位异常可能是由于该段测点到充电点间的地形

较平坦有关。

Ｌ３测线在点号４６０ｍ、４９０ｍ处归一化电位和

电位梯度异常吻合较好，归一化电位出现极大值，归

一化电位梯度值接近零值（图３ｃ），在大功率充电法

测线布置图上（参见图２），可以看出Ｌ３测线点号

４６０ｍ位于Ｄ２ｆ碳酸岩地层与其上覆Ｄ３ｌ碎屑岩地

层的分界带，点号４９０ｍ均位于Ｄ２ｆ碳酸盐岩地层，

且靠近地表塌陷点Ｔ０５，推断该两测点下方存在渗

漏通道。另外，测点５４０ｍ、５９０ｍ存在电位梯度异

常，接近零值，异常点与周围测点也存在显著的对

比，两测点归一化电位值均为较大值，且点号５４０

ｍ、５９０ｍ均位于碳酸盐地层，５４０ｍ测点靠近地表

塌陷点Ｔ０４，推断５４０ｍ、５９０ｍ测点下方的碳酸盐

岩地层存在渗漏通道；Ｌ４测线地形起伏大，穿越多

座山体，测点高差可达１５０ｍ，归一化电位梯度曲线

变化较大，７９０ｍ～１３２０ｍ测点段间出现多点位呈

陡降趋势（图３ｄ），如点号７９０ｍ、９００ｍ、９７０ｍ、

１３２０ｍ，但该段测点电位梯度值偏高，电位值虽出

现极大值，但与周围测点电位值无较大显著差异，且

测点基本位于Ｄ２ｐ碎屑岩地层（参见图２），地形高

差大，推断这些异常由于复杂的地形因素引起。而

６３０ｍ、６５０ｍ、７１０ｍ测点电位和电位梯度异常吻合

良好，归一化电位出现极大值，归一化电位梯度值接

近零值（图３ｄ），结合大功率充电法测线布置图（参

见图２），６３０ｍ、６５０ｍ测点位于碳酸岩与上覆碎屑

岩交界带附近，７１０ｍ测点位于Ｄ２ｆ碳酸岩地层，推

断６３０ｍ、６５０ｍ、７１０ｍ测点下方存在着渗漏通道。

Ｌ５测线地形整体上平坦，高差小于２０ｍ。在

Ｌ５测线归一化电位与电位梯度曲线图中（图４ａ），

电位极大值点分别为５２０ｍ、５２５ｍ和５４５ｍ测点，

电位梯度近零值点分别为４５０ｍ、５２０ｍ、５２５ｍ以

及５４５ｍ测点，归一化电位和电位梯度的异常点很

吻合。同时，在Ｌ５测线原始电位测试数据基础上，

利用Ｓｕｒｆｅｒ软件绘制其电位衰减等值线断面图（图

４ｂ），由图可得，５２０～５４５ｍ测点段电位衰减异常显

著，异常显著且与周围测点存在显著的对比。在测

线布置图上５２０～５４５ｍ测点位于碳酸岩与上覆碎

屑岩交界带附近，靠近地表塌陷点Ｔ０５，推断该测点

段下方存在渗漏通道。４５０ｍ测点归一化电位梯度

值异常，接近零值，其电位与周围测点未表现出极大

值，且电位衰减不明显，但该电位靠近地表塌陷点

Ｔ０４及Ｌ３测线４９０ｍ、５４０ｍ异常点，推断该处为

深度相对较浅的渗漏通道，且该渗漏通道与Ｌ３测

线推测渗漏通道存在水力联系。

３．２　渗漏通道的地表位置及走向

本次研究利用大功率充电法定位小河尾水库渗

漏通道网络，大功率充电法物理勘探成果表明：Ｌ１

测线异常点号为１３０ｍ；Ｌ２测线异常点号为２００ｍ、

２１０ｍ、２７０ｍ；Ｌ３测线异常点号为４６０ｍ、４９０ｍ、

５４０ｍ、５９０ｍ；Ｌ４测线异常点号为６３０ｍ、６５０ｍ、
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图３　Ｌ１～Ｌ４测线大功率充电法归一化电位与

电位梯度曲线图

图４　Ｌ５测线大功率充电法归一化电位与电位梯度

曲线图（ａ）和电位衰减等值线断面图（ｂ）

７１０ｍ；Ｌ５测线异常点号为４５０ｍ及５２０～５４５ｍ

段（表１）。结合地质资料，Ｌ１测线１３０ｍ测点、Ｌ２

测线２００ｍ及２１０ｍ测点、Ｌ３测线４６０ｍ测点、Ｌ４

测线６３０ｍ及６５０ｍ测点、Ｌ５测线５２０～５４５ｍ测

点段均位于Ｄ２ｆ灰岩与其上覆Ｄ３ｌ硅质岩地层的分

界带附近，其余异常点均位于Ｄ２ｆ碳酸岩地层，且靠

近地表塌陷点Ｔ０４、Ｔ０５（表１、图２）。因此，共推断

了２个主要渗漏通道的走向，Ｉ号岩溶渗漏通道通

过１线１３０ｍ测点、２线２００～２１０ｍ测点、５线５２０

～５４５ｍ测点之间、３线４６０～４９０ｍ测点之间、４线

６３０～６５０ｍ测点之间；ＩＩ号岩溶渗漏通道通过２线

２７０ｍ测点、５线４５０ｍ测点、３线５４０ｍ、５９０ｍ测

点、４线７１０ｍ测点附近。Ｉ号渗漏通道分布于Ｄ２ｆ

灰岩与上覆硅质岩接触带附近，Ⅱ号渗漏通道分布

于Ｄ２ｆ灰岩地层，渗漏通道走向为北东东向。由于

都是通过同一充电点得到的异常，可推断两个渗漏

通道具有一定的水力联系。

综合上述物探成果以及地质资料，建立了小河

尾水库岩溶渗漏通道模型示意图（图５），推断小河

尾水库岩溶渗漏通道渗漏机理：地下水流在分水岭

组（Ｄ２ｆ）灰岩、分水岭组（Ｄ２ｆ）灰岩与上覆地层榴江

组（Ｄ３ｌ）硅质岩以及下伏地层坡折落组（Ｄ２ｐ）硅质

岩的接触面上受阻，流线密集于灰岩与硅质岩的交

界面上，使得灰岩发生溶蚀作用，经过长期的溶蚀形

成了岩溶裂隙和小溶洞，灰岩与硅质岩接触带附近

成为地下水的Ｉ号径流通道，灰岩内部岩溶裂隙成

为地下水的ＩＩ号径流通道，即小河尾水库库水渗漏

通道（图５）。其中Ｆ３断裂已超出小河尾水库施工

范围区，针对该断裂对预测水路是否有影响，尚不

讨论。

表１　大功率充电法归一化电位与电位梯度异常结果

测线

编号
归一化电位与电位梯度异常点 地层

Ｌ１

Ｌ２

１３０

２００、２１０

２７０

Ｄ２ｆ与Ｄ３ｌ分界带

Ｄ２ｆ

Ｌ３
４６０ Ｄ２ｆ与Ｄ３ｌ分界带

４９０、５４０、５９０ Ｄ２ｆ

Ｌ４
６３０、６５０ Ｄ２ｆ与Ｄ３ｌ分界带

７１０ Ｄ２ｆ

Ｌ５
５２０～５４５ Ｄ２ｆ与Ｄ３ｌ分界带

４５０ Ｄ２ｆ

３．３　钻孔验证

验证钻孔ＺＫ１、ＺＫ２分别位于５测线５２０ｍ测

点、５５０ｍ测点处，钻探进尺为６２．３ｍ、８５．１ｍ，钻

孔柱状图如图６所示。ＺＫ１位于分水岭组地层，钻

孔揭露地层显示，０～３５．１ｍ灰岩溶蚀裂隙、溶孔发

育，岩芯呈碎块状、沙状；３５．１～４３．５ｍ钻进过程中

发生掉钻；３５．１～４２．８ｍ发育５．７ｍ溶洞，溶洞底

部泥质堆积层至４３．５ｍ；４３．５～５７．９ｍ溶蚀现象极
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图５　小河尾水库岩溶渗漏通道模型示意图

其发育，岩芯破碎呈沙状，溶蚀裂隙面常见黄褐色铁

质浸染，岩芯破碎段多为泥质胶结物，为地下水活动

痕迹；５７．９～６２．３ｍ，岩芯较完整，呈短柱状、长柱

状。ＺＫ２位于榴江组地层，钻孔揭露显示，０～５．６

ｍ为第四系覆盖层；５．６～２４．９ｍ为泥盆系榴江组

硅质岩，风化严重，呈砂状、碎块状；２４．９～８５．１ｍ

为泥盆系分水岭组灰岩夹硅质岩地层，溶蚀裂隙、溶

孔较发育，岩芯破碎，主要呈沙状、碎块状，局部见有

溶洞、孤石；在２４．９～２６．９ｍ、３１．３～３２．０ｍ、３５．１

～３５．７ｍ、３６．０～３６．６ｍ、４４．３～４４．８ｍ、４５．５～

４６．０ｍ、４７．１～４７．７ｍ、４８．９～５０．２ｍ和５２．４～

５６．４ｍ共１０处位置发生掉钻或卡钻现象，其中

２４．９～２６．９ｍ泥盆系分水岭组灰岩与榴江组硅质

岩岩性界线处溶洞完全充填，泥质胶结致密，但附近

２７．３ｍ处岩芯见有溶蚀孔洞。验证钻孔揭露了大

范围破碎灰岩和溶洞，上部的硅质岩为强风化，主要

地层也能大致对应，这些较好地验证了物探地质解

译的可靠性。

４　结论

（１）小河尾水库存在严重的渗漏问题，利用Ｖ８

多功能电磁法系统的大功率充电法对其渗漏通道进

行探测，具有常规充电法无法比拟的优点：电流大、

信号强、测量范围大、受地形影响小、分辨率高、电位

衰减慢，特别适合远距离地位，追踪地下暗河，能准

确定位渗漏通道的地表投影；通过布置环形测线，消

除点源场的干扰，环形测线异常点位置较好地指示

了渗漏通道的走向与分布。

（２）通过对小河尾水库大功率充电法物探成果

及地质资料进行分析讨论后发现，测区分水岭组

（Ｄ２ｆ）灰岩中岩溶发育，主要存在２条北北东向岩溶

含水渗漏通道，其中Ⅰ号岩溶渗漏通道位于灰岩与

硅质岩接触带附近，Ⅱ号岩溶渗漏通道位于灰岩内

部岩溶裂隙，２条岩溶通道存在一定的水力联系。

图６　小河尾水库ＺＫ１、ＺＫ２钻孔岩性柱状图

同时验证钻孔提高了大功率充电法地质解译的可

靠性。

（３）小河尾水库渗漏通道形成机理为地下水流

线受上覆地层榴江组（Ｄ３ｌ）及下伏地层坡折落组

（Ｄ２ｐ）碎屑岩隔阻，可溶岩、可溶岩与非可溶岩接触

带长期接受地下流水侵蚀、溶蚀形成岩溶裂隙，小河
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尾水库库水沿着岩溶裂隙径流，从而形成固定的岩

溶渗漏通道。
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