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摘要：讨论了不同水文地质条件下自然电场“$”字图特征，对评价输水管线等渗漏引起的环境问题具有指导意义。
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通常，研究地下水流场首先要绘制地下水等水

位线图，等水位线图的绘制要以已知井孔的地下水

位为基础资料。事实上，一个区域的井、孔分布往往

不可能是均匀的，因此，在无水位资料的情况下，常

采用内插法绘制等水位线。这样做，尽管会带来一

些人为因素，但可从宏观上了解地下水流场的分布。

在地下水位埋深较浅的平原区，应用自然电位

法测定地下水流向，不仅可弥补井孔资料缺乏给研

究流场带来的困难，还可以避免内插法造成的人为

误差。

近年来，与地下水有关的环境问题时有发生，解

决这些问题时，不仅需掌握区域地下水流场，还需要

了解局部地段的地下水流向。因此，通过等水位线

研究地下水流场，其精度显然难以满足需求，应用自

然电场法测定地下水流向，简便、快速，在条件有利

的地段，能较准确地反映流场。

在调查地下水流场时，工作人员采用自然电场

“$”字型观测法，通过不同形态特征的“$”字图研究，
找到了水管、水池渗水的排泄部位。作者以此项目

成果为基础，讨论地下水流场中的自电图件特征及

应用实例。

# 地下水流向图的电性特征

由于水力坡度不同，地下水流速不同，所测得的

地下水流向图也不同。在单个形态上，一般为标准

型、近似等轴型；在群体形态中，有同向型、反向型，

它们分别反映了不同条件下的地下水流。

! ’! 标准型
标准型自然电位“$”字图，在一般水文地质条件

下出现较多，其形态如图 #所示。各轴线上的电位
差值从流向到垂直流向有明显的变化过程，且流向

上的电位差远大于垂直流向上的电位差值。由于此

类图清晰地反映了测量位置上地下水水力坡度及流

速在不同方向上的差异，因此，可用它来确定地下水

流向。

! ’" 近似等轴型
如图 +所示的自然电位流向图，其形态近似等

轴型，无明显的“$”字形态。本类图形多见地形平缓
的低洼地带，地下水活动极其缓慢。由于无明显的

水力坡度，因此，各个方向上的电位差近似相等，尽

管可从微小的差异中找到长轴，从而确定地下水流

图 ! 标准型自然电位“#”字示意 图 " 近似等轴型自电“#”字示意
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向，但垂直流向上的电位差值与相邻方向上的电位

差非常接近，故无“!”字形态。
! "" 同向水流叠加型

图 # 同向水流叠加后的自然电位“#”字

当有外界水流渗入地下时，地下水流场上叠加

了新的水流，二者流向相同，显然，渗漏水迳流部位

的地下水流速、流量都增加了，因此，在相应地段测

得“!”字形流向图长轴方向电位差明显高于无渗漏
迳流地段。如图 #所示（图中编号为测点号，箭头表
示流向，下同），由同一比例尺绘制的“!”字形流向
图，$号位、!号位反映的是该处正常地下水流场，中
间部分的 %号、&号位长轴电位差值明显高于两侧，
说明有外界水流渗入。根据本类图形特征，可推断

渗漏水流在地下的迳流部位。

! "$ 反向水流叠加型
当水管、水池等渗水与地下水流向相反时，将产

生 $种类型的流向图。第一种情形如图 % 所示，尽
管某处有与地下水反向的渗水迳流，但其强度较弱，

即流速、流量上均小于所处地段的地下水流，两量叠

加的结果，使地下水流减弱，长轴电位差较小，但与

地下水流向相同，如图 %中的 #号位。

图 $ 反向水流叠加后的同向“#”字型流向

第二种情形如图 ’所示，为反向水流叠加后的
反向型流向。此种情形较第一种情形多见。当渗水

与地下水流反向时，由于渗水强度大于地下水流，因

此，$种水流叠加后，抵消了地下水流，显示渗水水

流，如图 ’ 的 () 号位。图中由同一比例尺绘制的
“!”字形流向图，()号位长轴方向的电位差值较小，
且流向相反。根据本类图件，同样可推断渗漏水的

迳流部位，或推断渗水流向。

图 % 反向水流叠加后的反向流向示意

此外，还可以通过长轴方向电位差估算渗水与

地下水流强度间的关系。

如图 ’中 ()号位置上的“!”字长轴电位差为 ) "
! *+，’号“!”字长轴电位为 # "# *+，则 ()号位置上
“!”字实际电位差约为 % " ( *+，为 ’号的 ( " $倍，即
渗水强度约为本处正常地下水流的 ( "$倍。

$ 应用实例

山西晋中 ,-村与其毗邻的 ./厂发生了水事纠
纷。,-村反映 ./厂由于输水管线及贮水池渗漏，
渗水流到 ,-村，引起地下水位上升，以致土地盐碱
化，于是 ./厂提出用科学方法鉴定厂区是否有渗水
流入 ,-村。
该工作首先需掌握工作区地下水流场，其次，测

量有无叠加于地下水流场之上的附加水流。

& "! 潜水流场图的补充
图 &是工作区潜水流场示意。由图可知，由于

本区井孔分布不均，地下水水位资料不足，等水位线

内插较多，人为因素较大，由此确定的地下水流向精

度较粗。要想掌握工区潜水流向与局部渗水流流向

的关系，需完善潜水流向图。工作区在北部、北西部

$个洪积扇的扇间洼地，因此地下水受 $ 个洪积扇
的控制。由于西部井、孔缺少，潜水流场图只反映出

来自北东部的水流，而对北西向的水流没有反映出

来。如果打井测量水位，需要投入一定的人力和资

金。为此，在水井空白区布置了自然电位“!”字型流
向测量。实测流向如图 &中黑箭头所示，校正了按
内插等水位线得到的潜水流向，较客观地反映出在

工作区西部，有来自北西向洪积扇的地下水流。
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图 ! 工作区潜水流场示意 图 " 渗水段的自然电位异常

# !# 渗水异常及其流向勘测
由于工作区潜水水位埋深 " ! # $ % &，多数小于

’ !# &，因此，应用自然电场法测量渗水异常及地下
水流向较为有利。自然电位勘测剖面布置在厂、村

交界处，结果，在北部与中部发现了如图 (所示的 ’
号异常与 %号异常。
引起自然电位异常的地下水流来自哪个方向是

本项目的关键问题，为此，在 )*村、+,厂交界的主
要部位布置了“-”字法流向测量。结果表明，北部 ’
号自电异常处渗漏水流方向与潜水流向相同，由于

%种同向水流叠加，流速流量增加，故产生了如图 .
那样的同向叠加水流“-”字图。由此推断，厂区北部
有渗水流出；中部 %号异常处有如图 #那样的与潜

水流向反向的“-”字型流向图，由于反向水流叠加，
流向图长轴电位差很小，表明厂区有严重渗漏水流

流入 )*村耕地（异常部位如图 /中所示）。在上述
部位开挖结果，确有严重渗漏水流。

. 结语

在地下水位埋深较浅的平原区，应用自然电场

法测量地下水流向，经济快速，可解决由于无井孔、

地下水水位资料缺乏给流场研究带来的困难。“-”
字法流向图的形态特征，反映了不同地段的地下水

水力坡度和流向，以及区域地下水与局部水流的关

系。结合自然电位剖面曲线研究其特征，在解决水

环境问题中是十分有用的。
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