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川东平行岭谷典型岩溶含水
介质特征的识别方法探讨
———以重庆青木关地下水系统为例①
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摘要:采用流量指数衰减法、示踪试验法、地球化学法等３种方法,探讨重庆青木关岩溶含水介质的组合情况．通

过流量指数衰减法计算发现,研究区地下水系统管道水和裂隙水分别占含水层水资源量的１６􀆰７％和８３􀆰３％,裂隙

介质在地下水资源的调蓄中发挥着重要的作用;示踪试验表明,研究区发育有一条规模较大的岩溶管道,管道直径

为数米级;水化学和δD,δ１８O 值表明,研究区地下水系统的含水介质为裂隙和管道介质并存．研究认为,可用流量

指数衰减法查清不同含水介质的构成,辅助以示踪试验法计算管道直径及相关的水文地质参数,并圈定流域范围,

地球化学法作为以上２种方法的补充．
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水是生命之源、生产之要、生态之基,在国民经济建设中发挥着不可替代的作用．岩溶地下水是地下水

资源的重要组成部分,全世界有２０％~２５％的人口把岩溶地下水作为饮用水源[１]．我国西南地区(滇、黔、
桂、渝、湘、鄂、川、粤等省市区)的岩溶总面积约有５０万km２[２],岩溶地下水在这些地区的经济社会发展

中起着至关重要的作用．
岩溶地下水系统由岩溶化的可溶岩体的空间分布格局所决定．作为岩溶水赋存空间的岩溶含水介质,

其空间形态主要由管道、裂隙和孔隙及其组合形态构成[３]．受岩性、构造、地质条件等诸多因素的影响,中

国西南岩溶含水介质具有不均匀性的特点[４－５],导致其赋存的地下水资源量有很大的差异和不均匀性,这

往往给勘查、评价和开发带来很大的困难．
本研究以重庆川东平行岭谷区青木关地下水系统为例,运用流量指数衰减法计算水资源量的构成,结

合在线高分辨率示踪试验对含水层岩溶管道介质定量刻画,辅助以水化学和δD,δ１８O法的定性分析．对岩

溶含水介质进行探讨分析,以期提高对川东平行岭谷区岩溶地下水系统的认识,对岩溶地下水资源的评

价、开发和利用提供帮助．
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１　研究区概况

青木关地下水系统位于川东平行岭谷区重庆境内的华蓥山帚状褶皱束温塘峡背斜中段,行政位置处于

沙坪坝区、北碚区和璧山县的交界处．区内主要由下三叠统嘉陵江组(T１j)厚层块状灰岩、白云岩、白云质

灰岩夹角砾状灰岩,以及中三叠统雷口坡组(T２l)白云质灰岩、白云岩及泥灰岩、夹角砾状灰岩及灰绿、黄

绿色页岩组成．这些碳酸盐岩地层被两侧上三叠统须家河组(T３xj)灰色长石石英砂岩夹灰黑色炭质页岩及

煤层包围(图１),背斜核部为碳酸盐岩地层,背斜两翼为须家河组地层．背斜成山,向斜成谷,表现为“一山

二岭一槽”的典型岩溶槽谷地貌．
研究区内地势北高南低,相关的研究[６－８]及本研究表明,研究区存在一条发源于北端岩口落水洞的地

下河,在流域最南端的姜家泉(海拔约３２０m)出露,注入青木溪,最终流入嘉陵江．研究区地下水系统的流

域面积约１３􀆰４km２．研究区多年平均降水量为１２５０mm,多年平均气温为１６􀆰５℃．

１􀆰 地层界线及代号;２􀆰 落水洞;３􀆰 洼地;４􀆰 地下河展布及出口;５􀆰 泉点;６􀆰 地表水流向;７􀆰 分水岭;８􀆰 地物名．

图１　研究区水文地质示意

２　研究方法

２􀆰１　地下水流量指数衰减方程

岩溶含水层中管道、裂隙系统虽然复杂,但可以通过野外流量原位观测资料加以分析了解,其中洪水

期是全面了解岩溶含水层的重要时段．流量指数衰减方程是计算岩溶含水层水资源量构成的重要手段之

一[９]．本研究对２００７年９月研究区３场降雨过程中地下河出口的流量动态及其衰减过程进行分析,以了解

岩溶含水介质的特征,计算其水资源的构成．
为便于准确观测流量,本研究在姜家泉泉口修建了矩形明渠,明渠长约１０m,宽２􀆰１m,高１􀆰５m;

在姜家泉出口约５m处安装了 WGZＧ１型光电数字水位计(重庆华正水文仪器有限公司)实时监测水位,

精度为１mm,数据采集间隔由水位变幅决定,根据经验公式[２]将水位换算成流量．
岩溶地下水流量的指数衰减方程表达式如下[９]:

Qt＝Q０e－αt (１)

式中:t为时间(单位为h);Q０ 为衰减开始时刻(t＝０)的初始流量(单位为L/s);Qt 为衰减开始后第t时

间的流量(单位为L/s);α为衰减系数．
衰减系数(α)是流量动态变化的一个特征量,它表示流量衰减的变化率,并与岩溶含水层特征有关,衰
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减系数越大,表示含水介质中流量的衰减速度越快．由于岩溶含水介质大多是不均匀的,因而衰减系数α
在整个衰减过程中并非为常量．对公式(１)两边取对数,得:

α＝
lgQ０－lgQt

０􀆰４３t
(２)

式中符号意义同公式(１)．
２􀆰２　示踪试验介绍

使用荧光素钠、天来宝作为示踪剂注入含水层中,采用 GGUNＧFL３０型野外自动化荧光仪(Albillia公

司)[１０],自动监测地下水中２种示踪剂的浓度,获取连续的示踪剂穿透曲线．仪器监测时间步长设置为４~
５min不等,检测精度为０􀆰０２μg/L．利用美国国家环保总署(U􀆰S􀆰EnvironmentalProtectionAgency)研发

的 Qtracer２软件[１１]对示踪试验获取的示踪剂穿透曲线进行计算,获取相关参数．具体的原理和计算方法见

Qtracer２软件的操作手册[１１]．
２􀆰３　测试方法

利用CTDP３００型多参数自动记录仪(Greenspan公司)记录地下水的电导率、pH 值和水温,精度分别

为０􀆰１μS/cm,０􀆰０１和０􀆰０１℃,数据采集时间步长为１５min．
选取地下水系统入口岩口落水洞地表水和出口姜家泉地下水的水化学和δD,δ１８O月度数据作为研究对

象,每月采集水样,雨季适度加密取样,并避开雨天．采样方法和水化学与δD,δ１８O测试方法见文献[１２]．

３　结果与分析

３􀆰１　基于降雨期水文过程的含水介质分析

岩溶区地下水流量的起伏和水化学动态变化幅度大,这主要取决于降水、地表水和地下水三者之间的

转化速度、排泄条件、岩溶发育程度以及岩体透水性[１３－１４];而通过对强降水过程中流量、水化学动态变化

的监测和研究,可反演其形成原因[１４]．因而可以依据流量来认识岩溶发育程度和含水介质的结构等．
３􀆰１􀆰１　流量动态对降雨的响应指示岩溶含水介质特征

图２是研究区水文地球化学过程对降雨的响应图．对应这３场降雨,姜家泉的流量也出现３次洪峰,分别

记为S１,S２和S３(图２)．３场降雨发生后,姜家泉流量滞后与降雨事件的时间分别为５􀆰９５h,１０􀆰４５h和７􀆰０２h
(表１),且流量对降雨响应后,分别在２０h,１０h和９h后达到最高值,流量分别从１０４􀆰５L/s,１６２􀆰１L/s和

１４６􀆰１L/s上升至３５３􀆰１L/s,５７５L/s和１０８７L/s(表１)．以上信息表明地下水系统对降雨事件响应极其迅速,
反映出研究区地下水系统岩溶强烈发育,含水介质透水性大,地下河管道流具有“过路水”的特征,存在单一规

模较大的岩溶管道．
表１　姜家泉流量动态对降雨的响应特征

场次
降雨量/

mm

雨强/

(mm􀅰h－１)

流量响应降雨的

滞后时间/h

初始流量/

(L􀅰s－１)

最大流量/

(L􀅰s－１)

流量得以响应至峰

值的时间/h

S１ ３４􀆰８ ２􀆰８８ ５􀆰９５ １０４􀆰５ ３５３􀆰１ ２０

S２ ２３􀆰８ １􀆰３４ １０􀆰４５ １６２􀆰１ ５７５ １０

S３ ３１􀆰２ ２􀆰３８ ７􀆰０２ １４６􀆰１ １０８７ ９

　　另外,每次降雨事件发生后,地下河出口流量的衰减过程曲线要比上升过程曲线平缓,表现为上

升支陡下降支缓的不对称尖峰型,呈现出与对数正态分布类似的特征(图２),说明岩溶含水层除了单

一管道,还存在大量的裂隙介质(本文未进行裂隙级以下含水介质的细分),对含水层水资源起到很

好的调节作用．
３􀆰１􀆰２　地下水资源的构成分析

由于S３的水文过程较S１,S２完整,且流量也较大,更能有效、真实地反映岩溶含水层的特性,因而

选取S３的流量衰减过程作为计算分析的对象．根据公式(２),可以得到衰减过程２个亚动态的衰减系数α
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分别为０􀆰０２６６１６,０􀆰００８８３７h,二者的时间拐点为１６􀆰７６h．缪钟灵等[１５]认为衰减系数α在n×１０－１~n×
１０－２量级为连通性极好的大型管道水,衰减系数α在n×１０－２~n×１０－３量级为张性裂隙、断裂带及溶隙系

统的储水(本文统称裂隙水)．根据公式(１),S３期间的指数衰减方程可表示为:

Qt＝
１０８７e－０􀆰０２６６１６t　　　０≤t≤１６􀆰７５
６９６e－０􀆰００８８３７t　　　１６􀆰７５≤t≤２９８{ (３)

式中符号t的意义与前面公式相同．
对公式(３)进行计算,可以得青木关地下河流域第一亚动态的贮水量(V１)为５２８８５m３,第二亚动态的

贮水量(V２)为２６３１７９m３．前者即赋存于流域内岩溶管道中的水资源量,约占含水层总贮水量的１６􀆰７％,
后者为赋存于流域内岩溶裂隙中的水资源量,约占含水层总贮水量的８３􀆰３％．表明研究区除了有岩溶管道

的存在之外,还有体积、储水量更大的岩溶裂隙存在,在水资源的存储和调节上起到了非常重要的作用,
这也验证了降雨期间地下河流量过程线呈类似对数正态分布的现象．

图２　姜家泉水文物理化学指标动态变化

３􀆰２　基于示踪试验的含水介质研究

人工示踪试验是收集地表水、地下水水力信息和研究含水介质特征的最可靠工具之一,可分为定性和

定量２种类型[１１],本研究采用定量的示踪试验法．笔者在研究区进行了多次示踪试验,在此例举其中４次

试验作为分析对象(图３)．
影响示踪剂浓度穿透曲线形状的主要因素是地下河的结构特征[１６－１７]．从图３可以看出,４次示踪试

验示踪剂穿透曲线皆为单峰型,并且对称性较好,除在大木水窝进行的示踪试验以外,其他３次示踪曲

线为平滑的单峰曲线,基本没有拖尾现象,回收率都在８０％左右,甚至更高(表２),说明示踪剂在岩口

落水洞至姜家泉段运移的通道相对单一,无岔道分走水流,也无较大溶潭发育．从地下水运移速度特点

来看,地下水流速较大,最大流速与平均流速之比为１􀆰３２~１􀆰８９,平均流速皆大于１０００m/d,雷诺兹

数大于１００００,同样表明研究区岩溶地下水管道相当发育,地下水运移路径非常通畅,为典型的完全紊

流流态．
另外,本研究根据示踪试验穿透曲线,结合试验期间的流量,计算出岩口落水洞至姜家泉段岩溶管

道储水量为３０００８~４３１５４m３,直径为２􀆰２７~２􀆰７２m;而田坝子落水洞、大木水窝落水洞到姜家泉段

的储水量分别约为４９１７９m３ 和３００２２m３,直径分别为２􀆰９９m和３􀆰３５m(表２)．由于大木水窝洼地至

姜家泉段处在地下河流域的中下游段,岩溶管道介质更为发育,因而其岩溶管道横截面、直径较岩口落

水洞至姜家泉段大．
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图３　姜家泉示踪剂穿透曲线

表２　由示踪试验获取的水力参数信息

编号 投放时间 投放点
平均流速/

(m􀅰h－１)

管道中储

水量/m３

运移管道

直径/m
雷诺兹数

回收率/

％

a ２００７/８/１１１:２５ 岩口落水洞 １６７􀆰８ ４３１５４ ２􀆰７２ １􀆰１１×１０５ ９３􀆰８

b ２００７/９/１４１４:３６ 大木水窝洼地 ６１􀆰２ ３００２２ ３􀆰３５ ５􀆰００×１０４ ２８􀆰２

c ２００８/１１/３１６:２６ 田坝子落水洞 ５１􀆰２ ４９１７９ ２􀆰９９ ３􀆰７３×１０４ ７９􀆰５

d ２００８/１１/４１５:５５ 岩口落水洞 ８８􀆰８ ３０００８ ２􀆰２７ ４􀆰９２×１０４ ８９􀆰１

３􀆰３　基于地球化学分析的含水介质研究

３􀆰３􀆰１　降雨条件下的地下水地球化学动态

从图２可以看出,研究区地下河出口姜家泉水的pH 值、电导率和水温在降雨期间表现出与流量一样

“暴涨暴落”的特性;另外,关于本研究区的其他文献也表明,地下水中由水土流失带来的铁、锰、铝等元素

的质量浓度随流量表现出与对数正态分布形状类似的特性[１８－１９]．这充分表明研究区含水介质存在一个规模

较大的单一岩溶管道．

３􀆰３􀆰２　地下水系统水化学的季节动态

对水化学月时间尺度的监测发现,与碳酸盐岩溶解有关物理化学指标(Ca２＋ ,Mg２＋ 的质量浓度以及电

导率)在雨季表现出稀释效应[１２],这表明研究区地下河水化学对降雨响应灵敏,即研究区岩溶管道介质的

存在能快速响应降雨事件．
除了基本的水化学方法,还可以运用δD,δ１８O方法来探讨岩溶含水介质的组合特征．由于蒸发和凝结

等作用,自然界中水体在运动的过程中发生了不同程度的同位素分馏,导致各种水体中的δD,δ１８O具有不
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同的特征值[２０－２２]．图４为研究区地下河入口处地表水和地下河出口水体的δD,δ１８O 值．从图４可以看出,

地表水中的δD,δ１８O从８月至次年１月逐渐变大,表明由于旱季地表水缺少雨水补给,水体未得以快速更

新,水体蒸发严重,引起地表水体中δD与δ１８O存在明显的季节效应．而地下水中的δD和δ１８O 与地表水

相比明显偏负,且相对于地表水更为稳定,大致落于重庆大气降水线的两侧[２３](图４),说明地下水很少蒸

发．由于采样时段避开降雨天气,降水通过落水洞灌入的管道水份额相对于裂隙水来说较少,地下河出口

水体的δD与δ１８O信息所反映的可能是雨水在岩溶系统内混合残留的信息,是以岩溶裂隙中的扩散流为主

的岩溶水,因而可进一步推断,δD和δ１８O落在当地大气降水两侧的原因可能是降水通过土壤快速渗入存

储于岩溶裂隙中,并以扩散流的形式持续不断地补给地下河管道．

图４　地表水、地下水中δD和δ１８O的关系

以上研究表明,地下水系统中管道介质

和裂隙介质并存．
３􀆰４　对３种方法的评价

流量指数衰减法基本可以明确管道介

质和裂隙介质,但对于不同介质所反映出来

的水资源量可能会有一定的主观性;另外,

这种方法无法确定流域的范围,无法弄清地

下水的来龙去脉．
示踪试验法可以明确地判断出地下水

系统投入点和接收点之间岩溶管道介质的

几何形态信息,计算出岩溶管道介质的相关

水文地质参数,还可以划定流域范围,但目前在岩溶区开展的示踪实验[７－８,１７,２４－２６],还无法反映岩溶裂隙

的信息．
水化学和δD,δ１８O法可以反映岩溶管道介质与裂隙介质并存的信息,但无法定量区分这２种介质所占

的比例,也无法断定流域的边界．

３􀆰５　研究区岩溶含水介质分析

综合以上３种方法,结合野外水文地质调查,本研究认为研究区存在一条直径在数米级的地下河．该

地下河发源于岩口落水洞处,沿着西南向岩层走向和背斜核部发育,沿途不断接受降水通过裂隙介质以扩

散流的形式和通过落水洞以集中流的形式补给,其中裂隙介质占流域含水介质的绝大多数．降雨期间,岩

溶管道介质成为流域地下水的主要排泄通道,发挥着重要的排泄作用,当管道水排尽后,含水层中赋存的

裂隙水逐渐补给管道,对流域水资源起到了重要的调节作用．虽然岩溶管道的储水空间少,储水能力较差,

但其流速大,排水、汇水能力极强,是岩溶地下水系统的强径流带．裂隙介质的流速小,但其储水空间大,

是岩溶地下水系统相对较弱的径流带．

４　结　论

１)重庆青木关地下水系统的流量在降雨期间快速响应于降雨事件,利用构建流量指数衰减方程,计算

得到裂隙介质和管道介质的水资源量,它们分别占整个含水层的８３􀆰３％和１６􀆰７％．结合降雨期间流量呈对

数正态分布类似的特点,发现含水层中管道介质在地下水系统的排泄中发挥着重要的作用,而裂隙介质对

水资源的存储和调蓄有着至关重要的作用．

２)示踪试验显示研究区发育有一条规模较大的岩溶主管道,其地下水为紊流流态,岩溶管道直径为数

米级,计算得到的管道中水资源存储量与利用流量衰减法得到的水资源存储量基本一致．

３)地球化学法分析表明,研究区地下水水化学在雨季快速响应于降雨事件,δD与δ１８O分布在重庆大

气降水线两侧,可以认为研究区含水层岩溶管道介质与裂隙介质并存．
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４)需要使用不同的研究方法相互补充和验证岩溶含水介质,其中流量指数衰减法可较好地计算出不

同含水介质的比例,示踪试验可以较好地计算出岩溶管道的空间结构,确定相关的水文地质参数,划定流

域范围,水化学法和δD,δ１８O可作为上述２种方法的补充和验证．
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Abstract:Methodsofdischargerecessionequation,tracingtest,andgeochemistrywereemployedtoinvesＧ
tigatethekarstaquifermediaintheQingmuguangroundwatersystem,atypicalkarstaquiferintheParalＧ
leledRidgeＧValleyofEastSichuan．Resultofthedischargerecessionmethodshowedthatthemediaof
karstwerecomprisedofconduitsandfissureswitharateof１６􀆰７％and８３􀆰３％,respectively．Thefissure
mediumplayedasignificantroleintheregulationofgroundwaterresources．Thetracingtestshowedthata
largescaleofkarstconduitsdevelopedinthestudysitewithadiameterofseveralmeters．Themethodsof
hydrochemistryandδDandδ１８Oindicatedthatthemediaofkarstconduitsandfissurescoexistedinthe

groundwatersystem．Inconclusion,compositionofdifferentaquifermediacanbedefinedbytheequation
ofdischargerecession,supplementedwithtracingtestforthecalculationofthediameterofthekarstconＧ
duitandtherelevanthydrogeologicalparameters,andtheidentificationofthewatershedboundary．GeoＧ
chemicalmethodactsasasupplementofthetwomethodsmentionedabove．
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