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岩溶区渗漏通道的示踪试验

陈亚峰,张  强,赵  瑞,廖小超

(成都理工大学, 成都 610059)

摘要: 岩溶管道的发育是水利水电工程的重大安全隐患, 所以查清渗漏管道的存在与否是岩溶区水利水电工程的一

项重要的基础性工作。示踪方法在检测渗漏通道存在性方面占有着特殊的地位,因为这种方法能够证实各试验点

连通关系并且直接了解地下水运动的过程。通过示踪试验对西部地区某一水电站左坝肩的进行调查研究, 最终确

定各试验点之间存在渗漏通道。
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Tracer Experiment in Karst Seepage Channel

CH EN Ya2feng , ZHANG Qiang , ZH AO Rui, L IAO Xiao2chao

( Chengdu Univer sity of T echnology , Chengd u 610059, China)

Abstract:The development of Karst seepage channel is a major safety haza rd to the hydropow er project s, and ther efor e the iden2

tification o f t he presence or absence of seepage channel in t he w ater conser vancy and hydropower pr oject is an impo rtant wo rk.

T racer method is a popular met hod in terms o f detect ing the ex istence of seepage channel, because this method can det ect the

connection between each test points and t hen determine the pro cess of gr oundwat er movement. In this paper, t racer test w as ap2

plied in the left abutment of a hydropow er station in Western China, w hich det ected the pr esence of seepage channel betw een

each test points.

Key words: t racer exper iment; tr acer; fluorescein; spect rophotomet er ; t racer channel; hydropow er eng ineer ing; recovery rate

  某一水电站工程区地处陕西省西南部, 秦岭山脉腹地,

东秦岭主峰 ) ) ) 太白山东麓, 坝址区可溶岩层发育。大规

模、集中的岩溶洞穴的发育, 对库坝区岩体的利用十分不利,

且蓄水后对电站存在较大的岩溶渗透危害性。为调查确定

库区的岩溶渗漏通道发育情况,本文拟采用示踪试验法进行

调查研究各试验点渗漏通道存在性[122]。

坝址区的 ZK51 与 ZK5121 钻孔资料揭示, 在黑沟梁处,

由于同组裂隙的剪胀效应导致局部扩容, 产生大型的隐伏状

溶蚀空间,由此推测黑沟梁存在较大规模的岩溶管道。同时

ZK51东侧陡坎下部库内 PD13, 在库盆的外沿靠近库盆线的

位置。内部蚀裂隙发育同时揭露大规模岩溶空腔, 近东西走

向,产状 EW/ S N 67b~ 72b, 壁面波状起伏, 石幔发育, 钙膜厚

度 2~ 20 mm。裂隙最大张开约 60 cm, 局部充填岩块, 见黄

色次生泥。同时,在库内库外蓄水高程以下均存在地下水的

天然出露点如泉点 1、沟水 1、泉点 2 和 ZK35旁的沟水。

1  试验设计

水库蓄水以后,水在适宜的地形、地质条件下, 将会经过

地下通道向库外渗漏,从而可能危及工程的安全或影响工程

的效益。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,尤其库内与库区左岸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[3]。在这些渗

漏通道中,岩溶渗漏是值得特别重视的。因为岩溶渗漏问题

比其他问题更复杂, 导水能力往往更强, 也是水利水电建设

中较为突出的水文地质问题。

1. 1  试验目的和内容
( 1)探测查明 ZK51、ZK50 与库内库外地下水的天然出

露点之间的水力联系, 定性判断二者是否存在连通关系;

( 2)判定地下水流向; ( 3)定量计算的库内、库外地下水流量

比例。
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1. 2  试验点的选取
本次选取可能存在通道的地点作为投放和接收示踪剂

的试验点,从而准确分析各个通道的连通情况。各试验点的

信息见表 1, 在地形三维模型中的位置见图 1。库内的试验

点包括:泉点 1、沟水 1;库外的试验点包括: ZK35 旁的沟水、

ZK50、ZK51、ZK5121、PD13和黑沟的泉点 02。

表 1  试验点的信息

T able 1  Basic con dition at each experimental point

试验点名称 地理位置 X / km 地理位置 Y / km 高程/ m 流量/ ( L # s21) 备注

PD13 558 376. 955 3 711 110. 798 1 450. 123 0. 7 投放点、接收点

泉点 1 558 493. 553 3 711 064. 275 1 391. 613 1 接收点

黑沟外泉点 2 557 919. 645 3 711 182. 428 1 340. 000 0. 5 接收点

沟水 1 558 529. 286 3 711 111. 783 1 381. 248 0. 01 接收点

ZK51 558 303. 792 3 711 138. 938 1 537. 060 注水 0. 22 投放点

ZK5121 558 303. 495 3 711 134. 955 1 537. 060 注水 0. 22 投放点

ZK50 558 577. 934 3 711 218. 051 1 448. 381 未注水 投放点

ZK35旁沟 558 760. 188 3 711 537. 756 1 175. 585 0. 01 接收点

图 1 库区地形三维模型及各试验点

Fig. 1  T hree2dimen sional terrain m od el an d

experimen tal point s of the reservoir

1. 3  试验方法
示踪探测的原理是在质量守恒定律的基础上, 根据示踪

剂在不同类型不同结构地下水流场中的弥散规律识别和了

解流场的面貌并计算各种流场参数的技术手段。

由于荧光光谱分析法比其他分析方法检测极限低 1~ 2

个数量级[ 4] , 因此对于大型岩溶水流场的示踪探测, 选用这

种示踪剂,具有极高的可靠性和良好的经济性[527]。本次试

验购买的示踪剂为四氯四碘荧光素二钠, 其分子式为

C2 0H2Cl4 I4Na2O 5; 分子量: 1 0171 64;蓝红色粉末, 溶于水呈

蓝红色无荧光;溶于浓硫酸呈棕色, 稀释后有肉红色沉淀;其

最大吸收波长会在室内试验室内通过光谱扫描得出为 548

nm; 性质较稳定,对环境无公害, 在地质体中无天然赋存,且

现场利用检测快捷方便。本次抽水蓄能电站左岸预测通道

示踪连通试验采用国产精密仪器 722S 型分光光度计作为检

测仪器[8210]。

当某单色光通过溶液时, 其能量就会被吸收而减弱 ,光

能量减弱的程度与溶液中物质的浓度 C 有一定的比例关系,

即符合 Lambert2Beer(朗伯2比耳)定律。其关系式可表示为

A= K # C # L = logI / I 0 ( 1)

式中: A 为光密度又称为吸光度; K 为溶液的吸收系; C 为溶

液的浓度; L 为溶液的光径长度; I 为透射光强度; I 0 为入射

光强度。

1. 4  试验设计
( 1)将试验点 PD13 作为预测 PD13 和泉点 1 或沟水渗漏

通道的投放点,分别在泉点 1 和沟水 1 处接收水样并检测。

( 2)为了预测 PD13 与 ZK51 或 ZK5121 的渗漏通道, 从

ZK51 和 ZK5121 分时段投放示踪试剂, 在 PD13 内部溶蚀裂

隙流出的地下水接收水样并检测。

( 3)为了预测 ZK50 与 ZK35 旁沟的渗漏通道, 从 ZK50

内投入示踪试剂,在 ZK35旁的沟水处接收取水样并检测。

( 4)为了预测泉点 2 与 ZK51 或 ZK5121 的渗漏通道,在

ZK51 和 ZK5121 分时段投放示踪试剂, 并在黑沟外泉点 2 取

样检测。

2  示踪探测过程

第一天在投放点 ZK50 投示踪荧光剂,考虑 ZK50 与接

收点 ZK35 的距离,在接收点 ZK35 旁的水沟分两个批次取

样检测。第一批次在投下示踪荧光剂后取水样, 第二批次在

第二天取水样。与此同时, ZK51 与 ZK5121 投放点准备开始

供水,直到 ZK51和 ZK5121 下部溶蚀空腔内部充水, 使试验

过程中的示踪剂荧光素能顺畅随着供水流动。在 ZK51 与

ZK5121 供水条件未满足的条件下, 第二天进行 PD13 与泉点

1 或沟水 1 的各点之间的渗漏通道示踪试验, PD13内部溶蚀

裂隙出露地下水流,可以直接配对示剂进行试验。

( 1) 预测 ZK50 与 ZK35 旁的沟内有水力联系 , 由于

ZK50 距离 ZK35 旁边的沟外距离较远,对 ZK35 旁边的沟水

的检测时间分为两段, 在投下荧光素溶液后取 5 组水样后,

隔一天后继续取样,取得样品十组, 共十五组水样, 利用分光

光度计分析检测水样中荧光素浓度。

( 2)由于试验前期 ZK51 和 ZK5121 供水条件未得到满

足,利用该阶段对 PD13 中的裂隙是否与泉点 1 和沟水 1 存

在渗漏通道,再后期对 ZK5121 及 ZK51 与 PD13 做出示踪判

断,从而得出 ZK5121 及 ZK51 与泉点 1 及沟水 1 的水力联

系。PD13 中的裂隙长时间渗水且流量约 01 7 L / s, 试验前段

时间的降雨对 PD13 中裂隙渗水的流量有较明显的影响。

PD13 下方的泉点 1 出水量较大, 约在 1 L/ s。

( 3)供水条件满足后, 首先向 ZK5121 抽水, 水流量在

01 22 L / s, 第一天供水 8 h, ZK 内未见水位, 第二天供水 40
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min 后可见 ZK5121 水位, 停止抽水后水位下降明显。根据

ZK5121 内裂缝宽度和抽水的流量可判断 ZK5121 内宽缝的

体积约为 7 m3。ZK51 距离 ZK5121 约 5 m, 在 ZK5121 水满

的情况下 ZK51 未见水位, 开始对 ZK51 连续注水约 7 h,但

ZK51 始终未见水位,说明 ZK5121 与 ZK51 水力联系较弱。

示踪试验过程中,首先对 ZK5121 投入示踪荧光素溶液,在接

收点未接收到荧光素反应的前提下, 再对 ZK51 投入荧光素

溶液,分别在 PD13 裂隙内和黑沟外的泉点 2 接收。

各试验点信息情况和完成情况及试验点回收率见

表 2。   

表 2  各示踪试验点示踪剂回收率
Table 2  T racer recovery rates at each experimen t point

试验点名称 投剂量/ g 时间 历时/ min 回收点 最大浓度/ ppb 回收率( % ) 渗漏流量/ ( L # s21)

ZK50 7 7月 11日

PD13 2 7月 12日

ZK5121 4 7月 14日

ZK51 10 7月 15日

760 ZK35旁沟 210 3. 55 0. 01

340 泉点 1 150 78. 6 0. 78

340 沟水 1 / / /

270 泉点 1 / / /

385 PD13 190 21. 42 0. 14

270 黑沟外泉点 2 290 20. 56 0. 1

3  试验结果

ZK50 距离 ZK35 旁的沟较远, 根据平面布置图的计

算,投放点与接收点的距离为 1 000 m, 渗漏途径长且裂隙

发育, 所以对接收点 ZK35 旁边的沟水取样检测时间要更

长1 在对 ZK50 投入 7 g 的荧光素溶液后, 立即对 ZK35 旁

的沟水取样。第一阶段取样时间为 20 min每组, 取样 5 组,

间隔 9 个多 h 后进行第二段取样 , 同样为 20 min 一组, 取

10 组样品共 15 组样品。结果表明 , ZK35 旁沟内所取得的

水样中含有明显的荧光素反应, 荧光素浓度波动也较为明

显。该接收点发育在冲沟的一个小裂隙中, 流量较小约

01 01 L / s, 经过取样检测计算得出该点的接收率为 31 55% ,

若考虑冲沟的沟水水流量, 估算约为 01 2 L / s, 可得整个沟

水接收率为71% , 由此可证明 ZK50 内水体与 ZK35 旁的沟

水存在渗漏通道。

PD13投放点内, 将示踪剂沿着裂隙水缓慢投放并即时

在 PD13 下方的泉点 1 处进行取样检测, 取样时间为 340

min。取样分析得出的泉水水样中荧光素的浓度与时间的变

化曲线见图 2, 最大浓度在 90 min 时候出现,并且有较明显

的多波峰形态,而且经过 340 min 的测样, 泉水中荧光素浓

度逐渐减少并趋近于 0, 由泉点 1 流量以及检测得出的泉水

浓度曲线与时间的关系经过计算得出本次检测过程中荧光

素的回收率为 781 6% , 表明 PD13 中的裂隙与泉点 1 存在渗

漏通道且较为畅通[11212]。

图 2  PD13 投放泉点 1 接收水样荧光素浓度2时间关系
Fig. 2  T he con cent rat ion2t im e diagram of f luores cein in

the w ater sample at th e spring point 1 of experimental point PD13

在对 ZK51 投放荧光素溶液之前,预先向 ZK51 内注水,

注水两小时后向 ZK51 内开始投放荧光素溶液,投放量为 10

g, 分别在 PD13 内的裂隙处和黑沟外泉点 2 处接收。PD13

内取样为即时取样,而黑沟外泉点 2 取样时间为投样 90 m in

以后开始。

PD13 接收点的取样起始浓度就显示为较高浓度, 这与

该接收点与 ZK51 距离近且水力坡度大有关, 在此两个接收

点接收的水样中开始都含有高浓度的荧光素,且在长时间的

检测中, PD13 所取得水样中的荧光素浓度变化起伏较黑沟

外泉点 2明显, 表现为多波峰的状态, PD13 接收点在投放示

剂后即时取样检测得出, PD13 接收点在有效接收时间内接

受率 211 42%。而黑沟外泉点 2 接收点, 由于地形条件的限

制,在投样后 90 min后开始取得第一个水样, 取样总时间为

270 min,较之 PD13接收点的取样总时间略短, 检测计算后

得出该接收点的荧光素接收率为 201 56% , 在相同时间内黑

沟外泉点 2取得水样中的荧光素浓度比 PD13中取得水样的

荧光素浓度要高。由此可说明 ZK51 与 PD13 中所处裂隙以

及黑沟外的泉点 2 拥有渗漏通道,且 ZK51 中的水体向黑沟

外排泄的水量更多,裂隙的畅通性更好。由上也可知在试验

接收时间段内所取水样的总接收率为 411 98%。通过对上述

两幅图的延展趋势分析得出 PD13 接收点的荧光素浓度约

在 6 h 后趋近于 0,而黑沟外泉点 2 接收点处的荧光素浓度

约在 3 h 候趋近于 0, 对其延展性分析计算得出 PD13点的总

接收率约为 321 13% , 同时黑沟外泉点 2 的总接收率约为

301 84% ,在有效的测试时间内两个接收点总的接收率约为

621 97% ,反映或有其他地下水分散出露点未被检测接收、或

者该溶蚀宽缝具有较大的储水空间。

4  结语

( 1)本次试验选用萤光素为其作为复杂岩溶水环境示踪

剂,其良好的肉眼可见性, 可以发现事先未估计到的连通点,

从而避免重大的失误。尤其是经抗吸附和提高溶混性能处

理的萤光素,是很好的示踪材料。

( 2)利示踪试验法勘察岩溶区渗漏通道时, 试验前期准

备工作要十分充分, 特别是应首先预测渗漏通道, 再设计投

放点与接收点。

( 3)本次试验结果证实 ,利用荧光素示踪剂试验能够确

定渗漏通道,更为重要的是根据示踪剂排放量与接收量的比
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例以及示踪剂随时间的变化曲线,可以分析渗漏通道的渗漏

量的大小。
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