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同位素技术测试地下水流速流向的原理及应用
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摘要：介绍了利用同位素方法测试水文地质参数（主要是地下水的流速、流向）的基本原理，并结合

广东省某研究区的实际测试成果进行了分析，指出在今后类似测试中需注意的 ’个问题：完善测试
钻孔的结构和成井工艺，特别是过滤器的结构；含水层水力坡度的精确测定；测试井孔的代表性和

经济合理性；测试数据的解释必须具有扎实的地质和水文地质知识 (
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利用同位素测试含水层的水文地质参数，研究地下水的运动规律，是一种边缘技术测井方法，这种方法

不受井液温度、压力、矿化度的影响，测试灵敏度较高，方便快捷，单井测定流速准确可靠，可测孔径为 *" /
$""00，孔深可达 #""0(我国的一些科研机构在过去的 !"多年中，利用同位素技术在解决供水水文地质、基
坑排水、矿山排水、环境保护、水库渗漏、堤防防渗加固等领域开展了大量卓有成效的工作，也取得了一批成

果［#，!］，但同时也应当清醒地认识到，同位素技术并不是一种万能的技术，它的应用也有着很大的局限性 (

! 同位素测试的基本原理和方法
同位素单孔稀释法测定地下水流速，是对井孔滤水管中的地下水用少量示踪剂#$#1标记，标记后的水柱

示踪剂浓度不断被通过滤水管的含水层渗透水流稀释而降低，其稀释的速率与地下水渗透速度有关，
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式中：!"———地下水渗透速度，0 4 5；$#———过滤管的内半径，0；&"———同位素初始浓度（ % 6 " 时）计数率；
&——— % 时刻同位素浓度计数率；!———流场畸变校正系数；%———同位素浓度从 &" 变化到 & 所需的观测
时间 ’
通过测定不同时刻 % 的计数率&，将观测数据绘在 % / 23& 坐标系中，利用最小二乘法作直线，确定直线

的斜率，即可计算出渗透速度 !" ’以上计算和作图均借助于计算机来完成 ’如能在渗透流速测试时，同时测
得试验孔处的水力坡度，就可根据达西定律 (" 6 !" ) * 进一步求取含水层的渗透系数 ’
流场畸变校正系数!是由于含水层中钻孔的存在，引起滤水管附近地下水流场产生畸变而引入的一个

参变量，其物理意义是地下水进入或流出滤水管的两条边界流线，在距离滤水管足够远处两者平行时的间距

与滤水管直径之比 ’在均匀流场且井孔不下过滤管、不填砾的基岩裸孔中，取!6 ! ’对于既下管又填砾的情
况，!便是一个与滤管内、外半径，滤管渗透系数，填砾厚度及填砾渗透系数等多因素有关的变量，可用下式
进行计算：
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式中：$#———过滤管内半径，0；$!———过滤管外半径，0；$$———钻孔半径，0；(#———过滤管渗透系数，80 4 9，
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过滤管渗透系数不是普通所用的术语，涉及井孔滤网的水力性质 !可根据过滤管结构类型通过试验确定，或
通过水力试验测得，或类比已有结构类型基本相同的过滤管来确定；"———滤网的穿孔系数（孔隙率），#；
$!———填砾的渗透系数，"# $ %；%!———颗粒形状系数，当 &&’较小时可取 %! ( ’)*&；&&’———砾料筛下的颗粒

重量占全重 &’#时通过网眼的最大颗粒直径 !通常取粒度范围的平均值；$+———含水层渗透系数，"# $ %；可
参照已有抽水试验资料或由估值法确定，也可由公式估算，$+对!的影响很小 !本文经过计算取!( +)& !
地下水流向测定采用单孔吸附示踪法 !其原理是：用放射性示踪剂均匀标记井中水柱，并允许它流入含

水层，随着地下水的流动，均匀分布的同位素逐渐呈不均匀分布，沿水流流出的方向上浓度最高，水流补充的

方向上浓度最低 !用对方向敏感的探测器测定滤水管内壁四周水柱示踪剂的分布，即可确定地下水的流向 !
对方向敏感的探测器一般采用照准闪烁计数器，即将照准器安装在探头上 !测试时照准窗在滤水管内可

旋转 +,’’得到方向图形，当照准窗指向示踪剂云流出滤水管的方向时计数达到最大值 !照准窗的形状是一个
不对称的有缝隙的铅罩 !照准窗用连动杆与地面定向装置连接，由地面转动手柄，通过联动杆带动照准窗间
断地旋转 !转动几周即可确定出孔壁四周方向上计数率的读数 !将各个方位的计数率按同一比例作成极图，
用矢量合成法即可求得地下水的流向 !以上作图和计算均采用计算机来完成 !

! 研究区水文地质条件概况
研究区位于广东省潮汕平原的北缘，属韩江三角洲冲洪积平原顶部，地势低平，略显北高南低，东高西

低，偶见孤山残丘出露 !地面标高一般 & - .’# !第四纪地层厚度较大，达 /’ - .’’# !从上到下岩性特征如下：
012*

*现代河床冲积层：主要为中、粗砂，局部砾砂，松散状，分布于现代河床表层 3

# 4 012+
*上全新统：主要为黄灰色粉砂质粘土、粉土、粉细砂，局部夹淤泥及淤泥质中粗砂，层厚约 5)’#，

层面高程约 /#3
# 4 012!

*中全新统：主要为灰黑色淤泥质粘土、淤泥，间夹较多淤泥质粉细砂、腐木屑等，层厚相对稳定，

一般 .’), - ./)6#，层面高程 ! - +#3
012.

*下全新统：该层上部局部分布的薄层（厚度一般 ! - , #）黄色粘土或中粗砂 3中、下部主要为灰黄色

砂卵砾石层，卵砾石含量一般达 +’7 - &’7，砾径一般 + - , "#，该层厚 .! - !!)/ #，层面高程 8 6)66 -
8 !’)6&#3

012+
+上更新统上段：成分以黄、灰黄色粘性土，花斑粘土为主，局部夹粘土质中细砂 3层厚较薄，分布不

连续 3
012!

+上更新统中段：上部为灰色泥质粉细砂、中粗砂层 3层厚 !)& - & #，层面高程 8 +. - 8 +& #，层厚稳

定，分布连续 3下部为含卵石砾石层，层厚约 +&#，层面高程 8 +* - 8 +6#3
下伏基岩为白垩系下统官草湖群（9.:;），岩性为褐红色含砾砂岩、粉砂岩，全风化带分布高程 8 ,6 -

8 //#3
根据第四系地层岩性特征，淤泥、淤泥质土、粘性土为相对隔水层，砂砾石层为含水层或强透水层，地下

水类型为潜水和承压水 3潜水含水层主要为浅部砂层，受大气降雨入渗补给，与韩江河水水力联系密切，互为
补排，旱季潜水位一般高于河水位 . - !#，洪水期潜水位接近或略低于河水位 3承压含水层为相对隔水层之
下的砂砾石层，受上层潜水越流补给，与韩江有一定的水力联系，水位升降与韩江水位变化基本一致，无论旱

季、雨季，河水位大多高于承压水位，河水补给地下承压水 3

" 实测结果及分析
现场测试使用中国工程勘察协会技术咨询部同位素方法仪器推广中心生产的 <=>—!&’?型地下水参

数测试仪 3首先根据含水层埋深确定井孔结构，正确下置过滤器位置，选取实测段 3然后用投源器将.+.@投入
测试段，进行适当搅拌，对待测水柱均匀标定 3接着换用测试探头定时对被标记段水柱的放射性浓度进行测
量 3根据浓度稀释的速率，确定观测的时间间隔，一般每隔 .’ - +’ #A;观测一次 3如遇到稀释速率较快或很
慢，可适当缩短或延长观测时间 3每个测段不少于 +个测点，每个测点的观测次数不少于 &次，以便在半对数
坐标记录纸上确定稀释浓度随时间的线性变化关系，决定测试工作的结束时间 3地下水流速部分测试结果见
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表 ! "根据测试数据与研究区一般的水文地质规律对比，两者基本相符 "地下水流向部分测试结果见表 # "

表 ! 研究区部分井孔同位素流速测定成果

"#$%& ! ’#() *+ ,-*)*.& )&-)&/ (&-0%) *+ 1(*02/

!!!

3#)&( 4&%*5,)6

孔号 静水位 $ % 测试高程 $ % 渗透流速 $（%·&’ !） 孔号 静水位 $ % 测试高程 $ % 渗透流速 $（%·&’ !

!! ）

!!()##* +,#+ -,.! /,#0#. ()!123 -,#+ !,.+ !,/001
()#03 -,+2 ’ -,01 /,4/.1 ()!-3 4,1. ’ #,#- /,/#2!! #
()11* +,#4 ’ 4,!! /,2./+ ()..* 0,.1 ’ !,/2 /,!2/!! !

!!()/4* 0,+ ’ /,+4 /,00-# ()/23 4,/4 !,/4 /,#044
()!1-* 0,4. !,.0 /,//!. ()!#0* 0,!. ’ -,!! /,/4#4

表 7 研究区部分井孔同位素流向测定成果

"#$%& 7 ’#() *+ ,-*)*.& )&-)&/ (&-0%) *+ 1(*02/

!!!

3#)&( +%*3 /,(&5),*2

孔号 静水位 $ % 测试高程 $ % 流向 $（5） 孔号 静水位 $ % 测试高程 $ % 流向 $（5!!

）

!!()##* +,#+ 2,/! #+4 ()!123 -,#+ #,#+ 21
!!()#03 -,+2 ’ -,/+ #.0 ()!-3 4,1. ’ !,1- !02
!!()11* +,#4 ’ 1,-! 1!1 ()..* 0,.1 ’ /,.2 1#-
!!()/4* 0,+ ’ !,#4 !/- ()/23 4,/4 !,/4 ##2

()!1-* 0,4. #,!0 10 ()!#0* 0,!. ’ -,!/ #.-

从地下水流向测试结果看，测区地下水流向主要与井孔所处位置及地下水补排性质有关，地下水流向测

试结果基本反映了水文地质条件的实际情况 "

8 结 论

运用同位素示踪技术测定地下水流速、流向是一项新技术，虽然它的理论和方法还不完全成熟，但它在

地下水渗流研究的许多方面发挥了重要作用 "本文将这一技术运用于广东省某研究区地下水渗流场的研究，
测试结果基本反映了水文地质的实际状况，揭示了地下水运动的特点，有利于帮助我们进一步分析和查清水

文地质条件，为地下水渗流场计算提供水文地质参数，测试结果是真实可靠的 "通过研究，认为在今后的类似
工作中应注意以下 0个方面：

#9 对钻孔结构和成井工艺要进一步完善，增加过滤器长度，最好能与含水层的厚度一致，本次测试反映
出，在过滤器长度有限的情况下，过滤器中间的速度比端部的速度有所增大，同时过滤器的结构也有待改进，

这对地下水流向的测试尤为重要 "止水、洗井等成井环节的技术的提高，对测试成果的精度都是不可忽视的
重要因素 "

$9 为了获得含水层渗透系数，必须得到与测试同时期的含水层的水力坡度或等水位线图，因此最好能
选择一些典型地段布置观测孔，测量地下水水力坡度，由此更大程度地发挥测试资料的效能 "

59 本次测试井孔少，分布稀，对完全控制面上的地下水渗流特征还显不足 "建议今后在类似测试中要尽
可能多地布置测试井孔，当然也要仔细研究井孔的代表性问题以及成井及测试的费用，以最小的代价获得尽

可能多的有用数据 "
/9 要注意对比研究，同位素测试方法有它固有的优点，但不能盲目相信测试数据 "归根到底，同位素方

法仅仅是若干种水文地质测试方法中的一种方法而已，要注意将同位素方法的测试成果与其它常规方法的

测试成果进行比较，最终成果要反映一般的水文地质规律 "
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