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地下水多元示踪试验在岩溶地区的应用
刘兴云　曾昭建

（中国有色金属工业长沙勘察设计研究院�湖南长沙　410011）
　　【摘　要】　通过广西某排泥库区进行地下水多元示踪试验的工程实例�介绍了多元示踪试验在岩溶地区的成功应用及
有效判析方法�对有效查明岩溶地区地下水水力联系�正确评价场区水文地质条件具一定的借鉴和参考价值。
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Application of Grounderwater Multi-tracer Test in Karst Area
Liu Xingyun　　Zeng zhaojian

（China Nonferrous Metal Industry Changsha Investigation and Design Research Institute�Changsha Hunan　410011china）
【Abstract】　Based on a mult-i tracer test�the application of the test and the analysis method is introduced．And it is useful for

the study of the correlation of the flows of groundwater and the evaluation of hydrogeological condition in Karst region．
【Key Words】　mulpt-i tracer test；concentration-time curve；Karst conduit flow

1　工程概况
广西某排泥库位于右江复向斜东南部那豆背斜

北东翼的岩溶峰丛洼地中�北西侧紧邻已建一号排
泥库�距板下村1∙5km�距布见水库4∙0km。库区
自南向北由两个洼地组成�面积0∙6km2。地势南
高北低�岩溶及构造发育�水文地质条件复杂。为有
效查明库区内外地下水的水力联系特征�特在该库
区进行了地下水的示踪试验［1］。
2　地下水多元示踪试验
2∙1　试验目的

地下水示踪试验的主要目的是为查明库区内外

地下水的水力联系�尤其库内与库区北西部布见水
库附近各水点的水力联系�确定地下水的主导流向�
计算地下水流速［2］�为评价该排泥库对周围水点
（泉点）水源的污染情况提供可靠依据。
2∙2　示踪剂选择与确定

示踪剂的选择原则为无毒、自然本底值低�不受
围岩干扰�化学性能稳定�不改变地下水的运移方
向�易检测�灵敏度高且成本相对低。根据场地区域
地质调查情况和以往经验�本次试验选择钼酸铵、荧
光素钠和氯化锌三种试剂。试验前�对三种试剂在
测区内接收点的本底值进行了调查�证明采用三种
试剂的有效合理性。

2∙3　示踪剂投放量
示踪剂投放量的确定应考虑如下因素：示踪剂

投放后�经扩散、运移到达饮用水源�其浓度不能超
出我国饮用水标准的有关规定�且易于被所选用的
检测方法检测而不低于仪器的检测灵敏度。

结合测区的地下水量、水力坡度、示踪距离及场
区岩溶发育程度�并参照库区勘察资料�本次试验采
用下式计算示踪剂的投放量

M＝ Kw／j （1）
式中：M 为示踪剂投放量；K 为岩溶率系数；w 为
示踪区段总水量�L／s；j 为检测方法灵敏度�μg／L。

经计算�三种示踪剂投放量分别为：1）荧光素钠
20kg；2）钼酸铵110kg；3）氯化锌80kg。
2∙4　投放及接收点选择及分布
2∙4∙1　投放点的选择及分布

选择库区两个洼地的 S1、S4水点作为投放点�
另选择库区西北侧 S37作为投放点�以确认区域资
料中库区西北侧为测区地下水上游的真实性。各投
放点具体位置见图1。本次示踪试验于2001年8
月1日大雨期间一次性投放。

投放点 S1位于龙力洼地中心�为该洼地内雨
后地表水流最主要的消水洞之一�椭圆形�4∙0m×
2∙0m�水深12∙1m（相当于标高305∙42m）。围岩
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为下石炭岩关组灰岩。该点作为钼酸铵的投放点�
并作库外投放点 S37的接收点。

投放点 S4位于布弄洼地西北侧�为该洼地内
的主要消水洞之一�岩溶较发育�条带形�4∙5m×
2∙5m�向下渐窄�水位深度12∙5m（标高303∙03m）
围岩为下石炭岩关组灰岩。该点为氯化锌的投放
点。

投放点 S37位于布弄洼地西北侧的农作洼地
内�为该洼地内的主要消水洞之一。 S36泉水流经
1∙2km 后由此汇入地下�水点平面呈葫芦形�
20∙0m×（3∙0～5∙0）m�地下水位深度15∙0m（相
当于标高320∙60m）。围岩为下石炭岩关组灰岩。
该点为荧光素钠的投放点。
2∙4∙2　接收点的选择及分布

正确选择接收点是示踪试验取得良好地质效果

的关键环节。本次试验接收点选择遵循如下原则：
1）侧重于库区北东方向对水库有影响的水文地质
点�该区域内取样点适当加密�库区东南下游取样点
适当变稀；2）侧重于与库区构造有关的水文地质点；
3）饮用水源点及一号排泥库建成后曾产生泄漏冒浆
的水文地质点；4）测区内有代表特征的暗河、溶蚀裂
隙及溶洞水文点。根据选点原则�在48km2测区范
围内共布置投放点3个�接收取样点19个�其具体
位置及分布见图1。

图1　示踪试验投放、接收点示意图

2∙5　试验技术要求
2∙5∙1　示踪剂的投放

钼酸铵试剂先在室内加工成粉末状�运至投放
点�经现场人工搅拌溶解后�将溶液直接导入投放点
的地下水中；氯化锌和荧光素钠试剂现场溶解成溶
液后�经导管导入或直接倒入投放点地下水中。
2∙5∙2　示踪取样

取样是示踪试验进行成败的关键环节�取样时
间间隔主要根据测区水文地质特征而定�每个取样

点均派专人负责。根据取样时间要求�按样瓶清
洗、取样、贴标签、装入黑色包装袋避光保存的流程
程序取样�再用专车及时运至工地实验室进行分析
检测。
2∙6　示踪样品检测技术

对钼酸铵试剂采用苯芴酮-CTAB 分析比色法�
测定钼的含量�最低检出浓度为20μg／L；对氯化锌
试剂采用原子吸收法测定锌的含量�最低检出浓度
为10μg／L。对荧光素钠试剂采用目视／比色法测
定�最低检出浓度为0∙048μg／L。为保证试验效
果�各样品待静置澄清再进行检测�对部分样品进行
复检�确保分析数据的可靠性。
2∙7　资料整理

根据示踪试验取样点的本底调查及样品分析结

果�确定样品出现异常浓度�绘制时间与浓度曲线�
计算区内地下水平均流速�确定地下水（各主次通
道）的流向。示踪试验结果见表1。
3　多元示踪试验结果判析
3∙1　钼酸铵示踪剂

示踪剂投放后�经7天连续取样分析�示踪区
域内18个取样点全部接收到�据时浓曲线及流速
分析�推断该区存在三种不同地下水岩溶管道
流［3］：

第一种为快速岩溶管道流�对应于取样水点
S24、S25、S75、S77、S78、S105。
投放示踪剂8∙5小时后�8月2日1时首先在

S105出现�最大浓度达3000μg／L�接收点 S75、S77
分别在2日19时和16时有钼离子反应�最大浓度
大于100μg／L�曲线特征呈单峰�异常两翼变幅较
大�4～5日降至低值�说明该区构造导水较快。在
S105的时浓曲线中�8月2日1时至19时间异常浓
度为400～3000μg／L�且较大浓度维持时间达
18h�说明地下水补给稳定�岩溶管道单一�该点导
水最快。对照该类型水点�其异常曲线呈多尖峰值
出现�不稳定�原因主要为该区羽毛状构造较发育�
投放点处于岩溶裂隙发育区�当示踪剂顺羽毛状构
造流至某一部位时�遇到岩溶主通道直达水点。由
于投放示踪剂后断续下雨�地表水很快转入地下�地
下水位抬高�加快了地下水中示踪剂的运移速度�导
致示踪剂浓度稀释加快�发生不规则变化。该类型
水点除断层构造导水外�其间可能存在一更为发育
的地下岩溶快速流管道。计算结果表明�流速最快
者271∙8m／h�一般流速137∙7～244∙5m／h。
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表1　投放、接收点主要参数及接收情况
水
点
编
号

标高
／m

与投放点距离／m
S1

（钼酸铵）
S4

（氯化锌）
S37

（荧光
素钠）

取
样
次
数

钼 　酸 　铵 氯 　化 　锌 荧　光　素　钠

异常
时间

最大
浓度

／（μg·L－1）
平均
流速

v／（m·h－1）
异常
时间

最大
浓度

／（μg·L－1）
平均
流速

v／（m·h－1）
异常
时间

最大
浓度

／（10－3μg·L－1）
平均
流速

v／（m·h－1）
S1 317∙52 560 1600 48 8月1日

22：00 130 101∙8

S5 342∙5 214∙0 2040 1860 878月3日
10：00 140 51∙6 8月2日

7：00 40 140∙7

S8 271∙34 292∙0 2920 2140 928月3日
10：00 200 70∙4 8月2日

19：00 80 110∙2

S9 251∙9 307∙5 2900 2800 1298月3日
19：00 80 60∙9 8月1日

22：00 60 527∙3 8月5日
10：00 48 38∙3

S18 281∙7 271∙0 2380 2860 908月3日
19：00 70 53∙7 8月2日

16：00 40 101∙3

S24 226∙0 375∙0 3330 3990 1298月2日
19：00 140 141∙5 8月2日

1：00 50 391∙8 8月4日
10：00 80 81∙4

S25 225∙0 365∙0 3340 3680 918月2日
19：00 120 137∙7 8月2日

1：00 100 393∙0

S26 301∙5 314∙0 3430 1590 908月4日
13：00 20 45∙8 8月3日

4：00 100 96∙6

S29 258∙5 399∙0 4210 2610 878月3日
13：00 60 89∙7 8月1日

22：00 90 765∙0

S49 352∙6 890 590 2490 1198月3日
22：00 60 16∙6 8月2日

1：00 70 69∙4 8月4日
10：00 64 50∙6

S65 382∙1 1130 1380 2460 1308月3日
19：00 80 22∙4 8月3日

4：00 70 38∙9 8月5日
10：00 48 33∙7

S75 143∙0 6480 5950 7880 848月2日
19：00 340 244∙5 8月2日

4：00 120 517∙4

S77 226∙2 5090 4530 6200 1228月2日
16：00 120 216∙6 8月2日

7：00 240 312∙4 8月4日
7：00 48 134∙8

S78 224∙7 4680 4180 6130 818月3日
1：00 160 144∙0 8月2日

16：00 90 177∙9

S79 262∙8 3560 3130 5100 1148月3日
22：00 20 66∙5 8月3日

22：00 60 58∙5 8月4日
13：00 64 98∙1

S80 243∙0 3850 3900 2790 908月3日
10：00 100 92∙8 8月3日

10：00 70 94∙0

S105 304∙0 2310 1850 3850 1288月2日
1：00 3000 271∙8 8月2日

10：00 80 105∙7 8月3日
1：00 96 240∙6

S122 351∙0 1750 1360 2410 1288月3日
10：00 80 42∙2 8月2日

10：00 50 77∙7 8月5日
4：00 48 36∙0

S40 373∙6 1200 1230 2730 1308月3日
10：00 40 28∙9 8月2日

1：00 80 144∙7 8月5日
16：00 80 34∙6

　　第二种为中等流速岩溶管道流�对应于取样水
点 S5、S8、S9、S18、S29、S79、S80。

投放示踪剂17∙5小时后�于8月3日10～13
时�在 S5、S8、S9、S80出现�最大浓度值200μg／L�
曲线特征呈双峰�说明其间存在两条以上地下水岩
溶管道�水力联系较好。计算结果表明�该类水点流
速最快者92∙8m／h�一般流速51∙6～89∙7m／h。

第三种为慢速（渗流）岩溶管道流�对应于取样
水点 S26、S49、S65、S122、S40。

从该类水点的时浓曲线�异常曲线形态亦呈单
峰和双峰值出现�一般浓度20～60μg／L�最大浓度
80μg／L。其浓度值较低�说明它们之间的水力联系
较差�从而推测它们的渗漏路径主要来源于裂隙渗
漏通道［4-5］（见图2）。
3∙2　荧光素钠示踪剂

荧光素钠示踪剂投放后�试验场区内仅9个取
样水点接收到�分别为 S9、S24、S40、S49、S65、S77、
S79、S105和 S122。
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图2　钼酸铵时浓曲线

示踪剂投放后16h�在水点 S105接收到�最大浓
度为90×10－3μg／L�计算最大流速达240∙6m／h�
表明该水点与投放点间存在明显的快速流岩溶管

道。投放后42～52h 快速到达 S24、S49、S77、S79�
流速为50∙6～134∙8m／h�最大浓度80×10－3μg／L�
说明该类水点与投放点间亦存在快速流岩溶管道�
推测可能为构造导水通道；投放后67～79h�在取样
水点 S122、S65、S49、S9接收到�最大浓度达48～80×
10－3μg／L�平均流速33∙7～38∙3m／h。由此表明
区内上述9个取样水点与投放点 S37的水力联系相对
较好�其余水点与投放点间水力联系较差（见图3）。

图3　荧光素钠时浓曲线

3∙3　氯化锌示踪剂
氯化锌示踪剂投放后�区内19个取样水点均有

不同程度反应。投放后5∙5h�即于8月1日22时
在水点 S1、S9、S29三处接收到�8月2日1～7时�
水点 S5、S24、S25、S40、S49、S75、S77亦陆续接收到�
最大浓度40～240μg／L�平均流速69∙4～765∙0m／h�
说明它们与投放点间水力联系好；8月2日10～16
时�水点 S8、S18、S78、S105、S122接收到�最大浓度40～
90μg／L�平均流速77∙7～177∙9m／h�表明它们与
投放点间水力联系较好；其余水点 S26、S65、S79及
S80于不同时间接收到�最大浓度60～100μg／L�平均
流速38∙9～96∙6m／h�该类水点与投放点间具明显
的水力联系�主要表现为裂隙渗漏通道（见图4）。
4　结　论

1）示踪试验场区内岩溶及构造发育�岩溶形态
各异�落水洞、溶沟、溶槽尤为明显�渗漏及出水点较
多�水力坡度变化大�各水点流速具明显差异�形成
错综复杂的水文地质体系。本次地下水多元示踪试
验的成功�给该排泥库的安全使用提供了必要的水
文地质依据。

图4　氯化锌时浓曲线

2）示踪试验时试剂在地下水中顺库内断层等�
以快速流方式流向水点 S24、S105、S77、S79�接收速
度快、浓度高、时间较长。试验结果证实了该排泥库
中两洼地与各接收水点间的地下水水力联系程度�
表明该区主要以岩溶构造导水为主�地下水的主体
流向为南东方向�且该方向除构造导水外�其间还存
在一条快速流的地下岩溶通道。

3）该排泥库北东方向水点 S8、S9、S25、S29与投
放点 S1、S4的水力联系均较好�接收示踪剂最大浓
度60μg／L�平均流速60m／h�表明库区北东方向各
水点与库区的连通性较好�其连通形式可能以岩溶
构造导水为主�场区地下水流向以北东方向为次。

4）示踪结果表明�该区地下岩溶较为发育�且试
验时有低水位向高水位流动现象（如钼酸铵投放点
S1水点标高317∙52m�接收点 S5、S49等水点标高
分别为342∙5m 及352∙6m）�其示踪浓度值大于分
析灵敏度的3～5倍�试验时对该类异常样品作了重
复检测。对此�须做进一步的试验研究。

5）试验结果表明�在岩溶发育地区采用示踪试
验的方法�对于研究其地下水系的水力联系�探讨岩
溶地区地下通道的模式�求取地下水的各向流速是
行之有效的。
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