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摘　要：磷石膏是生产磷酸过程中产生的废弃物，对其最有效的处理方法就是采取集中堆填处理。

张玉坑磷石膏集中库就是一个典型的磷石膏堆填场所，建造磷石膏集中库对地质环境要求严格，涉

及磷石膏堆填体稳定性问题，同时还涉及对地下水可能造成的污染。文章在野外地质调查、钻井岩

心观察、地球物理剖面解释的基础上，利用示踪评价技术，对研究区岩溶发育及岩溶水的径流、排泄

特征进行评价，得出如下结论：①张玉坑磷石膏集中库所在冲沟与临谷无任何水力联系，不会发生向

临谷的地下水渗漏；②NE向岩溶管道的存在控制着张玉坑地区岩溶水的径流和排泄，排泄通道唯一，

地质点（D5）是该区存在的接触式下降泉——岩溶地下水的排泄通道；③示踪曲线具有拖尾特征的

单峰式曲线，地下岩溶管道类型单一，相对简单，同时也说明试验区地下岩溶较为发育，存在着由地

质点（D2）到地质点（D5）的主流径通道，且通道畅通；④磷石膏堆填场地的理想要求就是具有相对独

立的地下水文地质单元，与临谷没有水力联系，排泄通道单一清楚，张玉坑磷石膏集中库岩溶水文地

质条件基本满足上述要求，满足建库水文地质条件。
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0    引　言

磷元素在农业、建筑、化肥工业等领域存在着不

同程度的应用需求。磷石膏是生产磷酸过程中产生

的废弃物，目前对其最有效的处理方法就是建造磷

石膏集中库，采取集中堆填处理[1]。张玉坑磷石膏集

中库就是一个典型的磷石膏堆填场所，建造磷石膏

集中库对地质环境要求极其严格，涉及磷石膏堆填

体的稳定性问题[2]，同时还涉及对地下水可能造成的

污染，磷石膏污染的地下水 pH可以达到 4.5[3−4]，磷石

膏库一但发生泄漏，造成地下水污染，必将对当地居

民的生活造成巨大影响，形成长久环境污染[5−6]，因此

弄清磷石膏堆填区地下水的运移状态，防止磷石膏

对地下水造成污染具有重要意义。目前，针对磷石

膏堆填库的建造及适应水文地质条件、标准等方面

基本上处于缺失状态。

磷石膏堆填场地的理想水文地质条件主要表现

为：①要具有相对独立的地下水文地质单元；②与临

谷没有水力联系；③排泄通道单一、清楚。在特定的

水文地质条件下，即使磷石膏堆填场地不慎发生地

下水渗漏，也可以精准确定渗漏点的位置，及时采取

处理措施，将污染危险降低到可控的范围，特别是在
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堆填场设计时，将渗漏点位置布置于回水池内，将可

能的污染控制在一定范围之内。

本论文以张玉坑磷石膏集中库专项水文地质调

为基础，针对该区域的岩溶发育特征及岩溶水文地

质条件进行研究，并通过示踪评价技术，确定研究区

岩溶水的排泄通道，为张玉坑磷石膏堆填库的建设

提供设计依据。 

1    区域地质背景

研究区位于仙女山断裂与天阳坪断裂夹持的三

角形区域内[7−9]，隶属于黄陵背斜周边构造复合带

（图 1）。 

1.1    区域地形地貌及气候特征

区域地貌类型复杂，自然环境多样。宜都市属

武陵山余脉和川东巫山余脉的临界区域，也是湖北

省东部平原向鄂西南山地过渡地带，同时又是长江

与清江水系的交汇地。地势西南高，东北低，以长江

为轴线向西南呈梯级上升，形成以丘陵为主，低山、

平原兼有的地貌结构，境内海拨最高为 1 081.0 m（与

五峰交界的天垴），最低仅 38 m（松滋市交界区）。

张玉坑谷底李坪处海拔高程 196 m，张玉坑处

海拔高程 275 m；其西侧临谷前后茅坪沟延伸方向

N50°E，海拔高程 310 m，相比张玉坑处海拔高程

高出 35 m；东侧临谷钟家冲沟与张玉坑沟近平行，

谷底海拔高程 85 m，张玉坑正东侧的马踏石海拔

高程 137 m，相比张玉坑处，海拔高程低出 138 m
（图 2）。

宜都市地处中亚热带和北亚热带的交汇地带，

气候类型属于北亚热带大陆性季风气候，表现出春

早、夏热、秋迟、冬暖，夏季降雨集中，雨热同季，四

季分明。 

1.2    区域地层岩性

研究区区域地层以长阳－张家河背斜为界，南、

北两侧地层遭受剥蚀情况存在较大差异，南侧仅出

露上三叠统以下的地层，北侧侏罗系、白垩系均有

分布[10]。

张玉坑附近寒武系大面积出露，寒武系与下伏

地层呈平行不整合或整合接触，局部分布第四系冲

洪积层：①下寒武统天河板组（Є1t），灰色、青灰色厚
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图 1　研究区地质图

Fig. 1　Geological map of the study area
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层灰岩，泥质条带灰岩夹鲕状灰岩；②下寒武统石龙

洞组（Є1sh），深灰色厚层状灰岩夹白云质灰岩，底部

含有绿色页岩以及薄层泥灰岩；③中寒武统覃家庙

组（Є2qn）：张玉坑场地内出露的主要地层，地层岩性

具有三分的特征，上部为中厚层状灰岩、白云岩及白

云质灰岩夹少量粉砂岩；中部存在一厚度在 10 m左

右的泥岩段，下部为泥质条带灰岩夹白云岩及白云

质灰岩；④上寒武统三游洞组（Є3sn），整体上为一套

碳酸盐岩组合。
 

1.3    局部构造特征−工程地质条件评价

研究区整体构造面貌主要受控于近 EW向的梁

山–肖家隘背斜，该背斜为一箱状褶皱，核部地层为

中寒武统覃家庙组（Є2qn），局部出露有下寒武统天

河板组（Є1t）和下寒武统石龙洞组（Є1sh），背斜南北

翼存在三游洞组（Є3sn）。
该背斜核部在研究区处于李坪处，整体表现为

箱型背斜构造，岩性组合表现中寒武统覃家庙组泥

岩段和灰岩段（图 3）。
在张玉坑磷石膏集中库地附近李坪（六里冲村

2组）西侧山体附近发现泥岩出露，产状 260°∠10°~
15°，节理面产状 166°∠83°（图 4）。

在李坪东侧山体附近同样发现了泥岩出露，产

状 320°∠37°（图 5），整体上与李坪西侧山体所见泥

岩相连，同时在李坪区域内农作物种植水稻，不存在

漏水现象，在耕植土中存在大量泥岩碎片，同样表明

李坪地区整体被该套泥岩层覆盖，该套泥岩上覆地

层为覃家庙组上部灰岩段。按照泥岩产状预测在张

玉坑磷石膏集中库内部灰岩段的下部同样存在该套

泥岩，对地下水下渗深度起到明显控制作用，形成张
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图 2　研究区地形地貌卫片图

Fig. 2　Relief and geomorphic map of the study area
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图 3　张玉坑横向地质剖面图（垂直背斜枢纽方向）

Fig. 3　Horizontal geological profile of Zhangyukeng (in the direction of vertical anticline pivot)
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玉坑磷石膏集中库内部第一套区域性隔水岩层，是

该地区岩溶发育的底界深度，控制着上部灰岩段岩

溶整体发育程度。因此，上部灰岩段岩溶发育的底

界为该套泥岩，同时在该套泥岩与上部灰岩接触部

位岩性变化形成接触性下降泉，形成岩溶水排泄出口。

张玉坑谷地主要存在三组控制性节理：①节理

走向 NE20°~30°，倾向 110°，倾角 60°~80°，与沟的走

向基本一致，控制张玉坑长轴方向的主要裂隙带，也

是 控 制 岩 溶 发 育 的 主 要 裂 隙 带 ；② 节 理 走向

NE70°~80°，倾向 330°，倾角 60°~85°与张玉坑短轴方

向基本一致；③节理走向 NE126°，倾向  216°，倾角

70°，从整体状态看研究区岩溶发育主要受裂隙控制，

受岩层层面控制较弱。 

2    张玉坑磷石膏集中库岩溶发育特征

灰岩作为结晶岩系列，与碎屑岩相比不具有孔

隙结构特征，其内部含水特征主要受裂隙结构所控

制（含层面），一般来说含水层底界与沟谷区岩体卸

荷底界一致，在本研究区为中风化岩（富含裂隙层）

底界，地表季节性河道水系与裂隙型地下水径流、排

泄通道具有一致性。因此，在研究区岩溶发育除与

岩性组合相关外，同时与裂隙发育及岩体卸荷深度

密切相关，存在向临谷渗漏的可能性，如果存在这种

可能性，与临谷之间水力联系包含两种类型：①注入

型：临谷岩溶水通过岩溶通道注入，地下岩溶水的补

给区和径流区扩展到临谷，地下水的排泄量增加，无

形中增大了磷石膏集中库回水池的设计容量；②输

出型：通过岩溶通道，岩溶地下水向临谷渗漏，地下

岩溶水的径流区和排泄区扩展到临谷，增大了环境

污染的可能性；因此，磷石膏集中库与临谷之间存在

水动力联系，势必增大磷石膏集中库的建库成本。

岩溶发育主要受岩层层面和裂隙控制，形成岩

溶地下水径流和排泄通道，张玉坑磷石膏集中库的

西侧前后茅坪沟谷高程较高，海拔高程 310 m，岩层

产状倾向前后茅坪沟谷方向，沿岩层层面形成岩溶

通道不发育，由于研究区裂隙产状倾角较陡（60°~80°）
沿裂隙形成沟通张玉沟与前后茅坪沟的岩溶通道的

可能性低，在张玉沟与前后茅坪沟之间发生临谷泄

漏的可能性低（图 6）。
在张玉沟与钟家冲沟之间，张玉沟高程明显高

于钟家冲沟，岩层倾向张玉沟方向，由于存在泥岩隔

水层，岩溶向钟家冲方向停止发育，两沟之间没有水
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图 4　李坪西侧山体泥岩产状

Fig. 4　Occurrence of mudstone on the west side of Liping
 

泥岩出露
产状: 320° ∠37°

图 5　李坪东侧山体泥岩产状

Fig. 5　Occurrence of mudstone on the east side of Liping
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力联系，也就是说在东西方向上，张玉坑与邻谷没有

水力联系，不存在邻谷之间岩溶径流、排泄体系。

张玉坑沿 NE方向发育多个落水洞等消水构造，

在李坪处的南边有一小型水库，该小型水库的上游

部位存在一下降泉，此泉为该区域唯一的地下水排泄通道

（图 7）。
（1）地质点（D1）为一落水洞，位于张玉坑左侧山

体处，落水洞深度尚不清楚，直径 1~2 m，受裂隙控制，

裂隙产状为 162°∠85°，与区域内部第二组节理产状

一致（图 8）。
（2）地质点（D2）为张玉坑最大的消水构造，为一

岩溶管道，位于左侧山体处，深度不清，直径 1 m，洞

口延伸方向受裂隙控制，裂隙产状 336°∠81°，与张

玉坑地区第二组节理产状一致（图 9），肉眼可见岩溶

通道转弯，转向与张玉沟延伸方向基本一致，为

NE向。该岩溶通道平时无水流入，一般在降雨 1~2
天之后，地表形成局部径流，此岩溶管道成为张玉坑

唯一消水构造。

（3）地质点（D3）为一落水洞，位于张玉坑左侧山

体中部，落水洞深约 6 m，直径 2~3 m，受裂隙构造控

制，裂隙走向 260°，与张玉坑地区第二组节理产状一致

（图 10）。
（4）地质点（D4）为一落水洞，位于张玉坑与李坪

之间山梁处田间，靠近左侧山体，落水洞深度不清，

直径 50 cm，受裂隙控制，裂隙产状 110°∠70°，与张

玉坑地区第一组节理产状一致（图 11）。
（5）地质点（D5）为一下降泉，分布于李坪向张玉

坑方向的山梁底部的小水库处，间歇性出水，一般在

下雨后 10~12 h开始有水流出，水源来源于上部张玉

坑方向（图 12）。
（6）通过地球物理（高密度电阻率）剖面，配合钻

井勘察，进一步确定了张玉坑沟地下岩溶发育的方

向。高密度电阻率法广泛应用于岩溶地质调查领域，

高密度电阻率地球物理剖面不仅能反映地下岩溶的

形态特征，同时对岩溶深度的预测也具有一定的准

确性。但高密度电阻率法与其他地球物理勘察方法

一样具有多解性，需要配合地质调查以及钻井资料

综合判断解译结果。在综合地质调查研究的基础上，

以已知点确定的地球物理异常为出发点，确定未知

异常点的解释成果。

GMD1-57剖面沿南北向布置，位于张玉坑的左

侧，存在三处低阻异常：①横向 85~100 m，垂深
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图 6　张玉坑与临谷岩溶发育联系特征图

Fig. 6　Connection between Zhangyukeng and the karst development of the adjacent valley
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6~20 m处，与地质点（D1）处的落水洞相对应；②横

向 155~165 m，垂深 0~15 m处，与地质点（D2）处的

岩溶管道相对应；③横向 235~245 m，垂深 2~10 m处，

野外水文地质调查与地表水塘相对应。

GMD3~58剖面沿南北向布置，位于张玉坑的右

侧 ， 存 在 两 处 低 阻 异 常 ：① 横向 25~45 m， 垂 深

5~15 m处，野外地质调查地表没有发现消水构造，对

比分析为对应地质点（D1）的横向岩溶体系；②横

向 150~175 m，垂深 5~25 m处，野外地质调查地表没

有发现消水构造，对比分析为对应地质点（D2）的横

向岩溶体系。GMD2-56剖面沿南北向布置，位于张

玉坑的中部，上部低阻纵向分布，与 ZK75号钻井对

比分析表明，低电阻底界与 ZK75号钻井钻遇溶洞底

界基本一致（图 13）。

综合钻井和物探资料，结合现今地形，张玉坑的

形成为坍塌的地下溶洞，目前张玉坑的底部仍然保
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图 7　张玉沟纵向岩溶体系

Fig. 7　Vertical karst system of Zhangyugou
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留了原来地下溶洞体系。·
GMD7-60剖面沿南北向布置，位于张玉坑到李

坪之间山梁的中部，上部低阻纵向分布，与 ZK48、
ZK42、ZK36、ZK25井钻遇岩溶溶洞相对应。GMD8-
60、GMD9-60剖面沿东西向布置，位于张玉坑到李

坪之间山梁的中部，两个物探剖面特征基本一致，依

据钻井剖面和野外地质调查资料，认为物探剖面低

阻与地下岩溶主排泄通道位置一致（图 14）。
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图 8　地质点（D1）落水洞特征

Fig. 8　Characteristics of sinkholes at the geological point (D1)

 

节理面产状: 336° ∠81°

图 9　地质点（D2）控制岩溶通道节理构造特征

Fig. 9　Joint structure characteristics of the karst channel
controlled by the geological point (D2)

 

裂纹走向: 260°

图 10　地质点（D3）控制落水洞节理构造特征

Fig. 10　Joint structure characteristics of the sinkhole controlled
by the geological point (D3)

 

落水洞

控制节理构造

图 11　地质点（D4）控制落水洞节理构造特征

Fig. 11　Joint structure characteristics of the sinkhole controlled
by the geological point (D4)

 

出水口

出水口

图 12　地质点（D5）张玉坑地区唯一泉水出露点

Fig. 12　Geological point (D5)—the only spring outcrop point in
Zhangyukeng area
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GMD10-60剖面沿南北向布置，位于李坪的南端，

上部低阻纵向分布，与 ZK12、ZK8、ZK4、ZK2地下

溶洞相对应，为主水道方向；GMD11-60剖面沿东西

向布置，位于李坪南端，两个物探剖面特征基本一致，

依据钻井剖面和野外地质调查资料，认为物探剖面

低阻与地下岩溶主排泄通道位置一致（图 15）。
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Fig. 13　Results of geophysical exploration of the karst pipeline in Zhangyukeng

 

GMD8-60

E

25.1 59 139 766326 1 802 4 230 5 954

300

280

260

240

220

200

300

280

260

240

220

200

地下主岩溶
通道

GMD9-60

E

25.1 59 139 766326 1 802 4 230 5 954

300

280

260

240

220

200

300

280

260

240

220

200

地下主岩溶
通道

GMD7-60N

25.1 59 139 766326 1 802 4 230 5 954

300

290

280

270

260

250

240

230

300

290

280

270

260

250

240

230

图 14　张玉坑与李坪之间山梁部位岩溶管道物探解释成果图
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综合野外地质调查、钻井岩心、地球物理解释等

研究成果，建立了张玉沟岩溶通道发育特征，确立了

张玉坑磷石膏集中库岩溶地下水的径流排泄通道

（图 16）。
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图 16　张玉坑磷石膏集中库岩溶地下水的径流排泄通道

Fig. 16　Discharge channel of the karst groundwater runoff in Zhangyukeng Phosphogypsum Repository
 

整体上来看张玉坑沟磷石膏集中库所在区域岩

溶发育强烈，径流、排泄方向为 NE向，与临谷不存

在水力联系，构成相对独立的岩溶水水文地质单元，

其地下岩溶水径流−排泄通道整体上由局部溶洞和

相互连通的裂隙体系共同构成，其排泄出口位于灰

岩与泥岩的接触部位，形成接触式下降泉。 

3    张玉坑磷石膏集中库岩溶径流、排泄通道

示踪评价

为进一步查明岩溶通道及岩溶水的径流和排泄

路径，采用荧光素钠[11] 作为示踪剂，检测仪器采用瑞

士生产的野外荧光光度计 GGUN-FL24。将地质点

（D2）作为荧光素钠示踪剂投放点，将地质点（D5）作
为示踪剂接收地点，两点海拔高程分别为 283 m和

210 m，两点相距 983 m，水力梯度为 7.42%。经计算

得出此次试验荧光素钠用量为 500 g[12−13]，在投放示

踪剂之前，测得两试验点处的示踪剂本底值均为 0
（表 1）。

投放示踪剂后，7 h后，接收点初次监测到示踪

剂；12 h达到峰值，浓度为 63×10−9，持续监测 62 h，示
踪剂浓度降为 5×10−9，试验结束；本次示踪试验共历

 

表 1　岩溶地下水示踪试验情况一览表

Table 1　List of the tracer test of karst groundwater

投放地点 示踪剂类型 投放量/g 试验时间 接收地点

地质点（D2） 荧光素钠 500 2021年4月24日11点开始，历时62 h，持续降雨20 h 地质点（D5）

 

E

25.1 59 139 766326 1 802 4 230 5 954

280

260

240

220

200

280

260

240

220

200

地下主岩溶
通道

S

25.1 59 139 766326 1 802 4 230 5 954

250

240

230

220

210

200

190

250

240

230

220

210

200

190

80
160 240ZK2 ZK4

ZK8

ZK12

图 15　李坪南部岩溶管道物探解释成果图

Fig. 15　Results of geophysical exploration of the karst pipeline in the south of Liping
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时 62 h，获得的示踪剂浓度-时间曲线峰值明显，表现

为具有一定拖尾特征的单峰型穿透曲线（图 17）。
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图 17　荧光素钠浓度历时曲线

Fig. 17　Time-lapse curve of sodium fluorescein concentration
 

示踪穿透曲线的特征可以一定程度反映地下水

管道的发育特征，其主要分为三类曲线类型：单峰曲

线、多峰曲线和双平台曲线。不同的曲线类型，对应

不同的岩溶通道结构特征（图 18）。
由此可见，张玉坑示踪曲线反映出地下岩溶管

道类型单一，相对简单，主要表现为岩溶管道中存在

溶潭（溶洞中的永久性存水），溶潭中水量相对集中，

对示踪剂具有一定的稀释作用，导致浓度曲线呈现

一个“拖尾”的特征；示踪剂初现快，峰值持续时间短，

这与试验在雨天进行有关，降雨使试验区含水层富

水程度高，地下水流速快、流量大，同时也说明试验

区地下岩溶较为发育，存在着由地质点（D2）到地质

点（D5）的主流径通道，且通道畅通。

利用 Qtracer2 软件[14] 对示踪试验监测数据进行

定量分析计算，以获取示踪剂的流速、回收率和相应

岩溶管道的几何形态特征、水力参数等指标。

Qtracer2 软件可对岩溶地下水系统的水动力学特性

和溶质运移特性进行合理评价，被广泛应用于分析

野外示踪实验数据。

总体来说，示踪剂投放点与接收点之间的距离

越长、相对高差越大，示踪剂在管道中迁移时间越久，

示踪剂滞留或被吸附、分解的越多，示踪剂回收率会

越低。示踪试验获取的试验参数表明本次试验试验

示踪剂回收率达到了 89.8%，具有很高的示踪剂回收

率（表 2），进一步证明了研究区岩溶较发育，岩溶主

径流通道具有很好的连通性，且岩溶水排泄通道唯

一，只通过地质点（D5）向外排泄。

一般来说，不同的时间对应不同的流速值，包括

示踪剂首次检出时间对应最大流速、峰值时间对应

优势流速、平均传输时间对应平均流速。此次试验

的最大流速、优势流速和平均流速分别为 134 m·h−1、
81 m·h−1、16 m·h−1。通过接收点示踪试验结果分析，

从地下水运移特征来说，地下水流速较大，最快流速

与平均流速之比为 8.3，其中估算雷洛兹数为 9 673，
远大于 4 000，呈现典型的紊流流态（表 3）同样表明

试验区域岩溶介质相当发育，地下水运移路径极为

通畅。 

4    结　论

（1）张玉坑磷石膏集中库所在冲沟与临谷无任

何水力联系，不会发生向临谷的地下水渗漏；

（2）张玉坑岩溶底界为分布于李坪区域的寒武

系覃家庙组中部泥岩层，该套泥岩层的存在，控制了

张玉坑岩溶发育以及岩溶水径流、排泄管道的形成；

NE向岩溶管道的存在控制着张玉坑地区岩溶水的

径流和排泄，排泄通道唯一，地质点（D5）是该区存在

的接触式下降泉，岩溶地下水的排泄通道；

（3）示踪曲线为具有拖尾特征的单峰式曲线，表

明地下岩溶管道类型单一，相对简单，岩溶管道中存
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在溶潭，溶潭中水量相对集中，对示踪剂具有一定的

稀释作用，导致浓度曲线呈现一个“拖尾”的特征；同

时也说明试验区地下岩溶较为发育，存在着由地质

点（D2）到地质点（D5）的主流通道，且通道畅通；

（4）从水文地质条件来说磷石膏堆填场地的理

想要求就是具有相对独立的地下水文地质单元，与

临谷没有水力联系，排泄通道单一清楚，在这种条件

下，即使磷石膏堆填场地发生泄漏，也可以精准把握

处理措施，将污染降低到危险可控的范围，张玉坑磷

石膏集中库岩溶水文地质条件基本满足上述要求，

满足建库水文地质条件。
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Karst hydrogeological survey and tracing of
Zhangyukeng phosphogypsum repository

ZHAO Zhihao1,2，WANG Kongwei1,2，ZHOU Zhun1,2，LIU Shiyuan1,2，ZHANG Kaiyuan1,2，WANG Lan1,2

（1. Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area, Ministry of Education, Yichang, Hubei 443002, China；2. College of Civil

Engineering and Architecture, Three Gorges University, Yichang, Hubei 443002, China）

Abstract    The  most  effective  treatment  of  phosphogypsum—the  waste  generated  in  the  production  of  phosphoric
acid—is  centralized  landfill.  Given  the  stability  of  phosphogypsum  landfill  and  possible  pollution  to  groundwater,
Zhangyukeng phosphogypsum repository, a typical phosphogypsum landfill site, should be established in accordance
with strict requirements on the geological environment. In this study, based on the field geological survey, observation
of drilling cores and interpretation of geophysical profiles, the tracer evaluation technology was used to evaluate karst
development  and  to  analyze  characteristics  of  karst  water  runoff  and  discharge  in  the  study  area.  The  following
conclusions are drawn as follows. Firstly, the gullies where Zhangyukeng phosphogypsum repository is located have
no  hydraulic  connection  with  the  adjacent  valley;  therefore,  there  will  be  no  groundwater  leakage  to  the  adjacent
valley.  Secondly,  NE  karst  pipelines  control  the  runoff  and  discharge  of  karst  water  in  Zhangyukeng  area.  The
discharge  channel  is  unique  and  the  geological  point  (D5)  is  the  contact-type  descending  spring  existing  in  this
area —the  discharge  channel  of  karst  groundwater.  Thirdly,  the  tracer  curve  is  a  unimodal  one  with  trailing
characteristics, and the type of underground karst pipeline is single with relatively simple structures, which shows that
the  underground  karst  in  the  experimental  area  is  developed  and  there  is  a  main  path  channel  with  smooth  flow
between two geological points from D2 to D5. In conclusion, from the perspective of hydrogeological conditions, the
building  of  a  phosphogypsum  landfill  should  meet  the  requirements  that  there  exists  a  relatively  independent
underground geological  unit  without  the  hydraulic  connection with  the  adjacent  valley,  and the  discharge  channel  is
single and clear. The karst hydrogeological conditions of Zhangyukeng phosphogypsum repository basically satisfy the
above requirements and meet the hydrogeological conditions for its construction.

Key words    Zhangyukeng phosphogypsum repository, hydrogeological conditions, groundwater, tracer test
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