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摘 要 水库岩溶渗漏是水资源持续利用与安全运行的不利因素。由于岩溶发育的空间不均匀性，渗漏调查难度大。通过

微量元素多元示踪试验、地下水环境同位素及水化学分析和数值模拟相结合，对万家寨水利枢纽右岸岩溶渗漏进行综合研

究，查明渗漏途径和渗漏强度，为水库渗漏治理提供依据，探索北方水库岩溶渗漏调查的有效途径。
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修建在碳酸盐岩分布区的水库渗漏问题较普

遍，渗漏不仅影响水库的正常运行，降低工程效益，

而且成为水资源持续利用与生态环境安全的不稳定

因素。对岩溶库区的渗漏特征、渗漏机理研究和渗

漏防治十分必要（袁道先，%&UU，%&&7；卢耀如，
%&U!），梅正星等（%&UU）对西南地区岩溶地下水与库
区渗漏进行了示踪试验。而针对北方岩溶渗漏问题

采用微量元素多元示踪技术和多种方法的综合定量

研究还未见报道。

万家寨水利枢纽位于黄河北干流上游段。左岸

山区碳酸盐岩广泛出露，为岩溶含水岩组的补给区，

且地下水补给河水；右岸库岸出露碳酸盐岩地层，随

远离岸边逐渐倾没地下，河水补给地下水。水库蓄

水后与右岸岩溶地下水形成近百米的水头差。笔者

在水库蓄水期间，选择微量元素三元示踪试验、地下

水环境同位素及水化学分析方法和地下水数值模拟

技术相结合，对右岸主渗段的渗漏途径和强度进行

分析；结合工程实例，对北方库区岩溶渗漏调查方法

进行探讨。

% 岩溶发育特征与渗漏分析
岩溶发育特征分析是岩溶渗漏研究、示踪试验

布置和结果解释的基础。地质勘探证实，万家寨库

区右岸龙王沟$黑岱沟一带碳酸盐岩平均厚度达
#U"余米，发育着不同规模的褶皱、挠曲和断裂。地
表岩溶形态主要有溶洞、溶蚀裂隙。碳酸盐岩见洞

率马家沟组为’V4#&个／I*!，亮甲山组%V4!&个／
I*!。在研究区钻孔钻进过程中普遍见有溶洞，近
岸钻孔见洞率高，主要分布在奥陶系中、下统地层

中，洞高多在%"7*之间，多数溶洞已被砂质土充
填，其钻孔地层剖面见图%。
%&&U年%"月底水库开始蓄水，当水位达到
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!"#$时，在库区中段阳壕沟内发现%&’、%&(两个
溶洞先后出现渗漏现象。水库不同蓄水期地下水水

位变化较大（图’），特别是靠近水库岸边的钻孔，地
下水位变幅在)*!"*$之间，该区水动力场的改变
破坏了地下溶洞的稳定条件，水流冲刷带走溶洞上

覆’*余米土层，引发了岩溶地面塌陷、地裂缝等。

图’ 示踪区钻孔地质剖面图

+,-.’ /01-1232-,4536147,2829:;,33,8-02317;54,8-5;15
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对比不同时间的地下水化学分析资料，各种组

份浓度的变化逐渐接近黄河水，并随黄河水而变化；

地下水的环境同位素与水化学组成变化特征基本相

同，其丰度逐渐接近黄河水的丰度。研究区地下水

动力场与同位素水化学分析显示，库水已向右岸岩

溶含水层渗漏。

( 追踪渗漏的示踪试验
示踪试验是研究岩溶连通性的直接方法，以往

多采用食盐或染料作为示踪剂，对于大型渗漏或复

杂渗漏问题研究受到限制。目前，国内外探索用微

量元素及环境同位素进行示踪研究（庄琦华，’!E)；
孙继朝，’!!E）。成功的示踪试验依赖于对条件的认
识、示踪剂的选择、工程布署、采样及测试等工作。

!"# 示踪剂的选择
示踪剂的选择一般遵循以下原则："示踪元素

的地下水环境背景值足够低且波动小；#围岩对示
踪剂无吸附或吸附损失很小；$对环境无不良影响
或影响期极短；%对多元示踪，一种示踪剂在最大接
收浓度范围内对其他示踪剂的检测不产生干扰，或

虽有干扰，但能找到消除干扰的方法；&性质稳定，
不与其他示踪剂和环境物质发生化学反应等限定条

件。此次在环境背景值调查采样（(***年’*月(*
日）分析、示踪剂围岩（灰岩、砂岩）吸附性能及相互

干扰情况研究基础上，兼顾示踪剂选择要求，选定了

钼酸铵、碘化钾、亚硝酸钠)种示踪剂。结合工程需
要确定了各示踪剂的投放量（表’）。

表# 各样点示踪元素环境背景值

$%&’(# $)(&%*+,-./012%’/(3.45-%*(-(’(6(053.43%6.’70,8.7053 ／’-·FG’

示踪元素 HI&’ HI&( I&’"( I&’JE I&’J! I&’E* I&’E( 宽滩 库水

K2（LM） =.J( E.*’ =.!E #.(’ #.’( =.’* #.’) (.)) (.’*
MG )E.) !.( !.’ E." E.) E.! E.# ’.( (.E
NOG(<N (#.# ’.# ’.( ’.E (.J ’.E ’.! !*.*" (.=

!"! 示踪剂的投放、接收、检测
选择(**’年)月水库蓄水地下水位逐步抬升

时进行示踪试验。选定%&’溶洞、I&’"(孔和

I&’J"孔为示踪剂投放点（图(）。%&’溶洞投放钼
酸铵’#*@-，I&’J"孔投放亚硝酸钠(*@-，I&’"(
孔投放碘化钾#*@-。
选取 HI&’、HI&(、I&’"(、I&’’#、移民井、

I&’J!、I&’E*、I&ME’、%&)=和大塔水文孔等’*
个接收点。初期每小时取样一次，然后视检测结果

改为每(!=0，最后至每天取样一次，为及时获得示

踪剂接收信息，在水库管局建立实验室，取得实验数

据共计’’!’’个。各元素检测方法和精度见表(。

!"9 示踪剂的异常识别
识别示踪剂异常是否出现的指标是示踪元素的

异常检出限!检。如果在一个接收点检测到的示踪
元素浓度超过了该接收点的!检，就是检出了异常。
!检 因点而异，一般按下式计算：

!检P"QR(#
式中，"Q为该点环境背景值的平均值；#<该点

环境背景值和检测方法的联合标准偏差。
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如果环境背景值低于检测方法的检出限!检，则"检
等于!检。

图! 示踪试验工程布置图

"#$%! &’(()$#)((*#)$+#,-.,/01/-.23*/4#)$3(,3
56投放点；!6泉水检测点；76井孔检测点；86水源地

563’(-.#)3-.9*(+3*/4(*；!6,9*:(;#),-*#)$；76,9*:(;
#)+*#00’.0(；86</3(*,.9*4(,#3(

!"# 示踪历时曲线分析与视速度计算
将检测结果绘制成示踪元素含量历时曲线，典

型曲线见图7。曲线变化随投放点距离和岩溶发育
程度有差异，其形态反映地下水流速及地下岩溶发

育程度，地下溶洞发育、连通性强，接受示踪元素迅

速且很快降到背景值，反之则接受示踪信息缓慢。

从取样孔示踪曲线形态分析和特征值统计得出，从

=>5溶洞到?@>5、?@>!孔、从@>5AB和@>5B!孔
到@>5AC、@>5DE、@>5D5孔连通性较好，地下岩溶
较发育。

示踪剂从投放点到各取样点的视速度，是指投

放点至取样点的距离除以示踪剂从投放点到取样点

所耗的时间，根据在图上量测的距离除以示踪剂从

投源点到达接收点的时间，分初现视速度和峰现视

速度。对视速度计算结果综合分析表明，水库蓄水

到CAF1 时，在主研究区，水流速度介于F!
!F1／’；随水库蓄水，研究区的渗透性呈明显增大
特征。试验证实在阳壕沟（=>5、=>!溶洞位置）附
近沿裂隙和岩溶发育带发生了较集中渗漏。在主径

表! 检测方法与检测精度

$%&’(! $)(*(%+,-./0*(1)234.1)5-(6.+.2/ ／"$·GH5

检测项 检测方法 采用标准 最小检出浓度 不确定度I

钼 催化极谱法 JK／&DF7D65CCF E%EF E%E7

碘 催化分光光度法 JK／&DF7D65CCF E%F E%7

亚硝酸根 分光光度法 L@／&EEB8%BE6C7 8 !

图7 典型钻孔示踪试验历时曲线

"#$%7 &’(0/,3/-(*#.+.23#1(49*:(,.23;-#4/0+*#00’.0(,#)3’(3*/4#)$3(,3
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流带上水流速度达到!"!#""$／%。主径流带上的
平均水流速度比补给区约大&倍。

’ 地下水数值模拟
配合示踪试验，对研究区地下水动力场进行数

值模拟研究。该区含水层主要是寒武(奥陶系碳酸
盐类地层，其间夹有一定厚度的泥灰岩、页岩，形成

相对隔水层。据隔水层分布范围及其稳定性可划分

为’个含水岩组。各含水层展布、厚度及渗透性变
化等区域水文地质特征相似，建模时视为统一的多

层结构的含水、透水岩体。忽略其间的垂向运动。

其水平运动渗透性由’个含水层及各强岩溶渗透层
饱水厚度与饱水与否共同决定，实现渗透性能的分

层和跨层突变的转换。

模拟计算区面积!)*+,$!，采用不规则有限差
方法，建立起多重介质、多重水位和多重释水的岩溶

水快速流模型，模拟研究区地下水实际流速。用钻

孔揭露的地层剖面及抽水试验、监测等实际资料给

出所需的基础数据和参数。模型反演期为#--)年

-月#.日至!"""年’月’"日，计-!)/，分为).个
时段，模拟结果与观测资料拟合较好。利用数值模

拟对现状条件下水库不同运行水位时的渗漏量进行

了计算分析和预测，结果见表’。

表! 库水漏失量分析及预测

"#$%&! "’&#(#%)*&#(+,-.&/#*0-,%&#1#2&

34#(050)-,6#0&.5(.&*&.7-5. ／$’·01#

地点
水库运行水位

-.)$ -)"$ -)*$ -+"$
大焦稍沟口段 "2!& "2!& "2!) "2’#
阳壕沟口段 !2-’ ’2#) ’2*+ &2""
大焦稍沟至阳壕沟 ’2’! ’2*. &2"# &2&+

& 结论
采用三元微量元素进行的示踪试验，试验规模

大，时机选择有利，所投示踪剂在主要检测点大都接

收到了清晰的可辩识信号，并未对环境造成不良影

响，试验效果良好；利用多种方法互相印证，揭示岩

溶渗漏发展过程，为北方水库岩溶渗漏调查探索了

有效途径。

示踪结果表明，水库蓄水到-)*$时，在主示踪
区，地下水水流速度介于*!!*$／%；在主径流带上
水流速度达到!"!#""$／%。水库水沿 334和

35两组裂隙及岩溶发育带发生渗漏，沿断层破碎
带方向经溶洞发育层向岩溶主径流带（低缓带）径

流。

模拟分析蓄水高程为-)"$时，阳壕沟至大焦
稍沟漏失量为’2*.$’／0。其中阳壕沟口段漏失量
为’2#)$’／0，大焦稍沟口段漏失量为"2!&$’／0。
经预测，当蓄水高程为-+"2"$时，阳壕沟至大焦稍
沟漏失量为&2&+$’／0。其中阳壕沟口段漏失量为

&2""$’／0，大焦稍沟口段漏失量为"2’#$’／0。实
际流速达+2&#!$／%，与示踪试验结果基本吻合。
其结果为水库右岸岩溶渗漏的监测与治理提供了依

据。
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