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多含水层渗流系统电导示踪模型

柴摇 栋1,方广涛1,邱春雄1,董海洲2,张利民1,张博宇1

(1. 中交隧道工程局有限公司,北京摇 100102; 2. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:在利用钻孔测定含水层水文地质参数时,如遇到多含水层情况,需使用栓塞系统对各含水层

进行隔离探测,由于现场操作较为不便且钻孔条件要求高,故提出多含水层渗流系统电导示踪模

型。 在不使用栓塞系统的情况下,考虑含水层涌水或吸水等不同情况,通过测定抽水条件下各含水

层的电导率,建立多含水层渗流系统电导示踪模型确定含水层渗透性参数。 当钻孔中只存在涌水

层时,直接利用电导率曲线面积与溶质质量的比例关系求解出流量;当钻孔中同时出现涌水层和吸

水层时,根据溶质质量曲线的斜率可较准确地确定吸水层的位置,再由斜率的变化计算出含水层的

流量。 基于某工程实例采取 3 种方法求解各含水层的渗透系数、静水头、渗流速度、导水系数等水

文地质参数,结果表明,采用电导示踪模型计算结果与同位素示踪测试及注水试验测试结果吻合较

好,且电导示踪模型方法现场操作更为简便,可极大地提高含水层水文地质参数的测定效率。
关键词:电导示踪模型;渗流;多含水层;垂向流;电导率示踪
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Electric conductivity tracer model of a multi鄄aquifer seepage system / / CHAI Dong1, FANG Guangtao1, QIU
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Abstract: In hydrogeological survey, the situation of multiple aquifers is often encountered in borehole testing, and it is
necessary to use packer system to isolate and detect each aquifer. Due to the inconvenience for field operation and high
drilling conditions required, a multi鄄aquifer seepage tracing model without packer system was proposed. Considering
different conditions of aquifer inflow and out flow without using plugging system, an electric conductivity tracer model for a
multi鄄aquifer seepage system was established to determine the permeability parameters by measuring the conductivity of each
aquifer during pumping. When only the outflow aquifer exists, the flow rate can be calculated directly by using the
proportion relation between the area of conductivity curve and solute mass. When both outflow layer and inflow layer appear
in borehole, the position of inflow layer can be found accurately according to the slope of electrical conductivity curve, and
then the flow rate of aquifers can be calculated by the change of slope. In a field test, the hydrogeological parameters such
as permeability coefficient, hydrostatic head, seepage velocity and water conductivity coefficient of each aquifer were
calculated by using three methods. The results show that the detection results obtained by the conductivity tracing model is
in good agreement with the isotope tracer test and water injection test, and the proposed model is simpler to operate, which
can greatly improve the detection efficiency of aquifer hydrogeological parameters.
Key words: electric conductivity tracer model; seepage; multi鄄aquifer; vertical flow; conductivity tracing

摇 摇 地下水渗流是影响水利工程建设、地下空间开

发安全性的重要因素之一[1],地下水渗流调查是制

定有针对性防渗处理措施的前提和基础[2鄄3]。 为了

解地层的水文地质情况,通常需要获取渗流区域的

空间分布(位置和范围)和渗透性参数。 在多含水

层系统中,确定各含水层位置及其水力特性尤为重

要[4]。 钻孔勘探是常用的地下水渗流调查手段,已
发展了多种方法以获取渗流信息[5鄄6]。 岩芯分析和

物探方法[7]可以对含水层进行定位,但难以确定含

水层水力特性。 钻孔栓塞抽水测试方法可以测定含

水层渗透性,但由于需要使用栓塞进行阻水,现场操

作较为复杂。 许多工程实践表明[8鄄9],钻孔示踪方法
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是一种可以准确地对多含水层进行定位并确定其渗

透性参数的测试方法,其中通过探测孔内地下水电

导率参数来进行多裂隙系统渗流示踪研究已得到较

多应用,但在不使用栓塞的情况下针对多含水层系

统进行渗透性参数的研究尚不多见。
本文基于电导率示踪方法,建立多含水层渗流系

统电导示踪模型,通过测定抽水条件下各含水层的电

导率,对比天然流场与人工流场,以求解各含水层的

渗透系数、静水头、渗流速度及导水系数等水文地质

参数,并通过工程实例验证该示踪模型的有效性。

1摇 多含水层渗流系统电导示踪方法

当钻孔揭露多个含水层时,由于各含水层的补给

源和渗流路径不同,各含水层的静水头也往往不同。
根据混合井流理论[10鄄11],静水头高于混合水位的含水

层均会发生涌水,而静水头低于混合水位的含水层则

表现为吸水,涌水和吸水现象示意图见图 1。

图 1摇 多含水层渗流系统中的涌水和吸水现象示意图

电导示踪法是一种可以高效、经济地获得钻孔

所揭露含水层水力特性的方法[12鄄13],而且现场探测

操作较为方便。 该方法有两种实施方式:若地层中

水的电导率较高,可将钻孔中的水置换为低电导率

的水,此时含水层中的水可视为地下水渗流的示踪

剂;反之,若地层中水的电导率较低,则可在钻孔中

投放高电导率的盐水作为示踪剂,然后测量钻孔中

水的电导率,以获得电导率随时间的变化曲线。 本

文以地层中水的电导率较高为例进行多含水层电导

率示踪模型的研究,现场示踪测试的一般步骤如下:
淤将低电导率的水以恒定的速率沿下方开口的管道

投放至钻孔底部,并在短时间内以相同速率从钻孔

顶部抽水,这样钻孔水就与地层中水的电导率有着

明显的区别,若钻孔初始电导率较小或者在钻孔不久

后进行电导率测井,也可不进行钻孔水的置换。 于以

恒定的低流量从钻井顶部抽水,同时将电导率探头放

置到钻孔中,监测钻孔电导率,以获得示踪剂质量浓

度与深度的关系曲线。 当地层水进入钻孔涌水点位

置,电导率曲线显示为峰值,这些峰值随时间的增长

沿垂向移动;盂通过分析获取的测井资料,可计算各

个含水层中地下水流入速度和示踪剂质量浓度。

2摇 孔中存在不同含水层时的流量计算模型

2. 1摇 孔中无吸水层时的流量计算模型

假定在 1 个钻孔中存在 2 个涌水层(图 2),图
中 q1、q2分别为第 1、第 2 含水层单位时间内的流量,
籽1、籽2分别为第 1、第 2 含水层水的示踪剂质量浓度,
则 q1籽1、q2籽2分别为第 1、第 2 含水层的溶质质量流

入速率。 设这两个含水层流量均不相同,且其流量

之和等于钻孔顶部的抽水流量 Q。

图 2摇 涌水层示意图

各含水层示踪剂质量浓度呈单峰状分布,且峰

值较高的曲线对应于较晚的时间。 假设钻孔横截面

直径远小于井深,则每个钻孔横截面处水的示踪剂

质量浓度及化学成分是一致的;如果钻孔中不存在

向上的垂向流且忽略密度效应,则每个涌水点的质

量浓度曲线都是对称的。 当以给定流量在井顶部抽

水时,由于钻孔中水的向上流动,电导率曲线会存在

倾斜,并且越靠近井顶部电导率曲线的倾斜越明显。
每个涌水层处电导率曲线积分面积与 qi籽i 是成

比例的,具体关系如下:

乙xi+啄2
xi-啄1

仔r2w(籽i - 籽0)dx = 琢qi籽i t (1)

式中:i 为含水层序号;xi为示踪剂质量浓度峰值对

应坐标;啄1、啄2 分别为示踪剂质量浓度曲线与质量浓

度背景值线在示踪剂质量浓度峰值两侧的交点的 x
方向坐标;rw 为钻孔半径;籽i为第 i 含水层 x 位置处 t
时刻的示踪剂质量浓度;籽0 为示踪剂质量浓度背景

值;琢 为电导率与示踪剂质量浓度的关系常数(以
Na籽l 溶液为示踪剂时常取 1 870); t 为含水层水进

入钻孔的时间。
式(1)假定含水层 qi 和 籽i 都是恒定的,由于经

过一段时间以后电导率曲线上各峰值会相互干扰,
因此,式(1)左边数据只能通过早期的电导率曲线

获得,故式(1)只能使用早期电导率数据进行计算。
理论上,只要得到每个峰值的 t 和 qi籽i 数据,每个涌

水层的流量就能够计算出来。 当测得两个不同时刻

t1和 t2的电导率曲线时,式(1)可改写为
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琢qi籽i =
乙x+啄2
x-啄1

仔r2w(籽2 - 籽1)dx

t2 - t1
(2)

摇 摇 为简便起见,对 籽i的取值进行简化,直接取 t2时
的电导率所对应的示踪剂质量浓度,则可以直接计

算出每个涌水层的 qi。
2. 2摇 涌水吸水混合时的流量计算模型

当钻孔同时揭露涌水层与吸水层,且呈天然状

态或钻孔顶部抽水流量很低时,高水头含水层中的

地下水会进入到钻孔中,并经由钻孔流向低水头的

含水层,该过程即为垂向流动,如图 3 所示。

图 3摇 吸水和涌水层系统示意图

理论上,在示踪剂质量浓度曲线上涌水层的位

置会出现浓度峰值,吸水层的位置会出现浓度低谷,
但是由于钻孔之间的内部流动补给量较小,实际吸

水层的位置往往不会出现示踪剂质量浓度低谷,这
就给求解吸水层的水力特性造成了一些困难。
Doughty 等[14鄄18] 模拟出吸水层和涌水层相邻的情

况,假设吸水层流量为涌水层流量的 2 倍,此时吸水

层处示踪剂质量浓度曲线有一些微小的变化,模拟

时间越长,示踪剂质量浓度曲线在该处的斜率就越

大。 但是,这些微小变化还不足以确定出吸水层的

位置及水力特性,本文假设含水层吸水量、涌水量及

示踪剂质量浓度不随时间变化,提出一种基于离子

质量守恒的方法来求吸水层的水力特性:淤根据所测

得示踪剂质量浓度曲线,通过积分方法计算出每条曲

线与背景值所围面积 A( t),A( t)即为 啄1 ~ 啄2 范围内

钻孔内示踪剂质量浓度之和(假定钻孔横截面上示踪

剂均匀分布)。 于将 A(t)乘以钻孔的横截面积得到 t
时刻的溶质质量 M( t),M( t)是与 t 有关的函数。 需

要注意的是,当溶质扩散到吸水层之前,M( t)是线性

的,其斜率为

k1 = q1(籽1 - 籽0) (3)
式中 k1 为溶质到达吸水层之前的 M( t)的斜率。

当溶质扩散到吸水层时,由于溶质离开钻孔并

进入吸水层,k1 减小,当剩余溶质全部穿过吸水层

并沿钻孔向上扩散,此时 M( t)的斜率呈线性变化,
其斜率为

k2 = q1(籽1 - 籽0) - q2(籽1 - 籽0) (4)

式中 k2 为溶质穿过吸水层之后的 M( t)的斜率。
为简化计算,取 籽1 为进入到吸水层中的溶质质

量浓度,可得到吸水层的流量:

q2 =
k1 - k2

籽1 - 籽0
(5)

通过比较 M( t)的斜率,能够比较容易地确定出吸水

层的位置(斜率变化的位置)。

3摇 含水层导水系数的确定

假设井中水的流动满足达西定律[19]且这种流动

是径向的, 通过裘布依公式[20]可以得到:

qi =
2仔T*

i (Si - S0)
ln(R / rw)

= Ti(Si - S0) (6)

式中:T*
i 、Ti 分别为含水层导水系数和等效导水系

数;Si 为各含水层的静水头;S0 为钻孔混合水位;R
为径向距离;R 为影响半径。

式(6)描述了垂直抽水井水平流动区的情况。
如果不存在密度效应,式(6)也适用于非水平流动

情况,此时 R 可理解为流动区平面上的测量距离。
由于钻孔内的导水系数通常远大于任何流入区的导

水系数,因此 S0 在所研究的钻孔深度区间内是恒定

的,故 移qi = Q, 则式(6)可改写成:

Q = 移Ti(Si - S0) (7)
摇 摇 如果将抽水流量从 Q 改为 Q忆,此时 Ti 和 Si 保

持不变,但 S0 变为 S忆0,qi 变为 q忆i ,再将得到的公式

与原公式(7)比较,于是有

驻qi = Ti(S0 - S忆0) (8)
驻Q = Ttot(S0 - S忆0) (9)

其中摇 摇 驻qi = qi - q忆i 摇 驻Q = Q - Q忆摇 Ttot = 移Ti

摇 摇 由式(8)和式(9)可以得到:
驻qi

驻Q =
Ti

Ttot
(10)

摇 摇 式(10)即为含水层渗流流量变化与钻孔顶部

抽水流量变化的基本关系式。 当 Q 改变时,具有较

大导水系数的渗流点或渗流区域表现出更大的强度

变化。 如果当第 i 含水层的导水系数比其他含水层

大很多时,Ti抑Ttot,驻qi抑驻Q,当抽水流量改变时,其
他含水层的流量不会有太大改变。 式(10)也可以

用来比较第 i 含水层与特定的含水层 j,即:
Ti

T j
=
驻qi

驻q j
(11)

摇 摇 此外,根据式(6)和式(8)可以得到:
qi

驻qi
=
Si - S0

S0 - S忆0
(12)

因此
Si - S0

S j - S0
=
qi / 驻qi

q j / 驻q j
(13)
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摇 摇 如果事先使用压水试验或者其他勘测方法知道

了某一含水层 j 的导水系数 T j 和该层的静水头 S j,
就可以通过两个不同的抽水流量条件下得到的 qi

和 驻qi,再根据式(11)和式(13)计算出任一含水层

的导水系数 Ti 和静水头 Si。 这种方法不需要对每

一含水层进行点稀释法测井。 需要注意的是,式
(11)和式(13)每次只考虑两个含水层,计算结果的

精确性独立于其他含水层以及总的抽水流量 Q 和

总导水系数 Ttot。

表 1摇 22 号孔多含水层渗透系数等参数计算结果

含水层
岩性

层厚 / m 孔径 / mm
垂向流速 / (m·h-1) 垂向流量 / (m3·h-1) 涌吸水量 / (m3·h-1)

天然流场 人工流场 天然流场 人工流场 天然流场 人工流场

渗透系数 /
(cm·h-1)

导水系数 /
(m2·h-1)

中砂岩 18郾 77 127 7郾 5 306. 0 0郾 095 3郾 877 0郾 095 -2郾 356 20郾 622 3郾 871
粗砂岩 19郾 35 110 12. 0 150. 0 0郾 114 1郾 426 0郾 019 -2郾 451 20郾 659 3郾 998
中砂岩 7郾 00 110 10. 0 66. 0 0郾 095 0郾 628 -0郾 019 -0郾 798 17郾 921 1郾 254
细砂岩 10郾 06 110 6. 0 21郾 6 0郾 057 0郾 206 -0郾 038 0郾 422 5郾 717 0郾 575
灰岩 5郾 97 110 4郾 5 12郾 6 0郾 043 0郾 120 -0郾 014 -0郾 086 1郾 646 0郾 098
灰岩 3郾 45 110 4. 2 6. 0 0郾 027 0郾 057 -0郾 016 -0郾 063 1郾 919 0郾 066
灰岩 2郾 93 90 0. 9 1. 9 0郾 006 0郾 012 -0郾 021 -0郾 045 1郾 226 0郾 036

式(10)有几种特殊情况,如果当所有含水层的

Ti 值相同时,有:

驻qi =
驻Q
N (14)

式中 N 为含水层个数。 当 Q 改变时,所有含水层流

量改变相同。
另一方面,如果所有含水层的水头相同,可以

得到:
qi

Q =
Ti

Ttot
=
驻qi

驻Q (15)

摇 摇 需要注意的是,当所有含水层的水头相同,所有

含水层的性质需要一致,含水层都是吸水或者都是

涌水。 在这种情况下,如果改变 Q,每个含水层的

驻qi / qi 均相同,并且有:
驻qi

qi
= 驻Q

Q (16)

摇 摇 最后,如果每个含水层的导水系数和水头都相

同,通过式(6)可以得知所有含水层的流量都相同,
于是有 qi =Q / N,式(14)和式(16)等价。

根据上述分析,在两种抽水流量下得到的电导

率曲线是合理的,如果现场测试只进行了一种抽水

流量试验,可通过比较天然流场与抽水条件下的涌

(吸)水量变化与钻孔顶部流量变化之间的关系,进
而求解出任意含水层的导水系数等水文地质参数。

本文基于电导率示踪方法,通过测定各含水层

的电导率得到各含水层流量计算公式,进而建立多

含水层渗流示踪模型,该模型也可应用于钻孔注水

条件,此时可将注水等价为抽水(即将注水试验视

为流量为负值的抽水试验),然后重复上述步骤,通

过比较天然流场与注水条件下的涌(吸)水量的变

化与钻孔顶部流量变化之间的关系,进而求解出任

意含水层的导水系数等水文地质参数。

4摇 工程实例

某研究区岩层走向 NNE,倾向 NWW,倾角

5毅 ~ 10毅,总体呈单斜构造,其中 22 号勘察孔孔深

463郾 10 m,揭露有石炭系太原组和三叠系山西组、下
石盒子组和部分上石盒子组地层,岩性为砂层、灰
岩、泥岩和煤层互层沉积,因而形成多层承压含水

层。 从区域水文地质条件分析,地下水主要接受当

地含水层出露区降水入渗补给,在河流切割地段可

接受河床渗漏补给。 受区域排泄基准控制,地下水

总的流向为从西向东。
通过同位素示踪和电导示踪分别对人工流场和

天然流场下的孔内垂向流速和流向进行探测。 其

中,人工流场采用注水方法,注水高度 17郾 10m,稳定

注水量 6郾 23 m3 / h。 根据两种流场状态下的垂向流

速的测定成果,参照前期地质勘查结果,在测试段内

划分了 7 个含水层,同时计算出每个含水层的渗透

系数、静止水位和单位涌水量等参数,如表 1 所示

(其中垂向流方向都为垂直向下,且表中仅列出含

水层数据,隔水层未列出)。
取示踪试验所得天然流场各含水层涌水量(吸

水量)作为 qi,取注水试验所得人工流场各含水层

涌水量(吸水量)作为 q忆i 。 由于天然流场和人工流

场是两种不同情况,故有两个不同的 Q。 利用式

(7)或式(8)计算各含水层的导水系数,所有含水层

的总导水系数 Ttot可通过注水试验获得,特定含水层

导水系数 T j 可通过抽水试验获得。
采用式(8)来计算各层导水系数,可以利用电导

示踪直接获得各含水层的涌水量(吸水量),选用最浅

含水层作为特定含水层 j,计算得到 1 ~7 含水层导水

系数分别为 3郾 87m / h、3郾 90m / h、1郾 23 m / h、0郾 61 m / h、
0郾 11 m / h、0郾 07 m / h 和 0郾 04 m / h,总导水系数为

9郾 83 m / h。 表 2 列出了按 3 种计算方法得出的有关

参数,可以看出 3 种方法所得参数结果相近,说明
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式(8)计算方法可靠。
表 2摇 不同方法含水层参数计算结果对比

方法
注(吸)水量 /
(m3·h-1)

渗透系数 /
(m·d-1)

导水系数 /
(m2·d-1)

同位素测试 6郾 233 0郾 149 10郾 13
注水试验 6郾 233 0郾 146 9郾 86
本文模型 6郾 233 0郾 145 9郾 83

5摇 结摇 语

a. 基于电导率示踪方法,通过测定抽水条件下

各含水层的电导率,针对不同情况构建多含水层渗

流示踪模型。 当孔中只存在涌水层时,直接利用电

导率曲线面积与溶质质量的比例关系求解出流量;
当钻孔中同时出现涌水层和吸水层时,根据溶质质

量曲线的斜率可较准确地找出吸水层的位置,再由

斜率的变化计算出吸水层的流量。
b. 推导出天然流场与抽水条件下含水层涌

(吸)水量的变化与钻孔顶部抽水流量变化之间的

关系,并推广到天然流场与注水条件中(将注水试

验视为抽水流量为负值的抽水试验),可求解出任

意含水层的渗透系数、导水系数等水文地质参数。
将本文模型应用于工程实例,求解出的参数值与同

位素测试及注水试验所得的参数值相比误差较小,
验证了该模型的有效性。
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