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江西新余岩溶区定量示踪试验分析
———以洞村地下河为例

罗 晛1,2,方俊华1,2,谢振东1,2
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摘要:为查明江西新余洞村岩溶区岩溶管道特征、合理开发利用岩溶水资源、科学保护岩溶水环境,选用荧光素钠、
罗丹明两种不同的荧光类示踪剂进行岩溶管道定量示踪试验研究,解析岩溶通道系统连通性,查明地下水的补给、
径流和排泄特征,通过穿透曲线分析岩溶管道的分布、形态和水力特征。试验结果表明,樟木桥消水洞与牛郎织女

洞地下河之间连通,地下河岩溶极其发育,以规模较大岩溶管道为主要导水通道,且管道呈单一状,岩溶主管道地下

水径流路径短,地下水局部具备承压特征,地下水径流方向由东向西,地下水流速较快,溶质运移速度快,存在其他

排泄口的可能性较小,而樟木桥消水洞与神牛洞地下河不存在水力联系。
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  人工示踪试验作为岩溶水文地质调查研究中

重要手段之一[1],广泛应用于划分岩溶区水文地质

边界[2-3]、隧道涌水[4]、矿井充水[5]、水库渗漏勘

察[6]、识别岩溶含水层结构特征(岩溶地下河管道连

通性及岩溶管道结构特征)[7-12]、揭示岩溶含水层溶

质运移特征[13-15]等领域。随着技术的进步和在线

监测设备(如荧光示踪仪等)的广泛运用,示踪剂也

由天然示踪剂转为人工示踪剂,人工示踪剂可根据

研究方案自由投放。当前经常使用的人工示踪剂

主要有荧光素钠和罗丹明等,其具有易溶于水、无
毒、灵敏度高、易被仪器检测、不容易受地下水中其

他物质干扰,并且具有极低的检出限等优点。同

时,随着示踪剂监测设备的提升,示踪剂检测工作

也由室内转到野外,极大提高了工作效率,减轻了

工作强度,也有效提高了示踪试验准确性,示踪试

验数据分析也由定性研究逐步转向了半定量、定量

研究[3,16]。
本文以江西新余洞村地区典型岩溶区为研究

对象,通过示踪试验对岩溶地下水系统进行研究,
解析岩溶通道系统连通性,查明地下水的补给、径

流和排泄特征,并通过示踪剂穿透曲线分析出岩溶

管道的分布、形态和水力特征,以期为该区岩溶水

资源开发利用与水环境保护提供合理依据。

1 研究区岩溶地质背景
研究区地处扬子板块与华夏古板块的拼贴部

位,位于九岭逆冲推覆构造和武功山伸展构造体系

的对接带上(萍乐坳陷带西段),经历了长期多旋回

的构造运动,断裂构造、推(滑)覆构造、盖层褶皱构

造极为发育[17]。断裂带一方面控制了岩溶地层分

布,同时对岩层进行破坏,极为有利于地下水的渗

透补给和赋存。
新余洞村地区位于萍乡-乐平坳陷带西段岩溶

发育带上,地层以晚古生代海相沉积地层为主,岩
溶含水层主要由二叠纪碳酸盐岩构成,二叠纪栖霞

组(P2q)、茅口组(P2m)等纯及较纯碳酸盐岩含水岩

组呈面状连片分布。洞村地区内发育多条地下河:
①里村地下河,位于洞村乡里村北部,地下河道长

约230m,地下河出口海拔300m,出口流量为

4.06L/s,排泄于河谷中,该地下河枯水期水流在洞

内消落地下,丰水期流出地表;②神牛洞地下河,主
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地下河道长约1500m,有多个支流汇入,地下河出口

海拔138m,长观期地下河出口最大流量807.93L/s,
极端年份会断流,排泄于河谷中,岩溶水通过地表

径流汇入牛郎织女洞地下河;③牛郎织女洞地下

河,主地下河道长约1233m,地下河出口海拔

135m,洞内发育有3处岩溶泉,排泄于孔目江,长
观期地下河出口最大流量1002.3L/s。岩溶洼地、
溶洞、落水洞及地下河管道等岩溶形态发育,岩溶

发育强烈。洼地底部往往发育有消(落)水洞、竖
井、天窗等不同的岩溶形态,这些岩溶形态在研究

区纯碳酸盐岩地区最为发育。这些岩溶形态与地

下河管道相通,以点状补给为特点,大气降水经地

表径流后注入式流入地下河管道,形成以垂直流场

为主的水流场,往往形成地下水水位暴起暴落的水

动力场特征,易造成地下水水位的急剧变化。岩溶

含水介质空间以岩溶裂隙-地下河管道系统为主要

特征,常常形成树枝状、多层级的地下河管道系统,
其中部分地下河通过地表径流流入洼地或盲谷内

消(落)水洞,汇入另一级地下河管道系统。研究区

岩溶地下水资源分布具有相对集中但不均匀、水量

大、埋藏深等特点。研究区北东部有花岗岩区和南

部二叠纪碎屑岩区分布,属相对隔水层,其地表水

均补给岩溶区。

2 示踪试验布置
2.1 示踪剂及监测设备

示踪试验采用化学示踪法多元示踪试验方法。
示踪剂野外监测仪器采用 Albillia公司生产的

GGUN-FLSN9型野外示踪荧光测定仪,该设备在

线监测覆盖整个光谱,可同时在线监测多种荧光类

示踪剂,检出限为0.02μg/L,并且多种示踪剂监测

结果不会互相影响。在无人值守的情况下,该设备

可实时存储多达4×60000组数据。示踪剂选用荧

光素钠、罗丹明,其具有易溶于水、无毒、高灵敏度、
易被仪器检测、抗干扰性强、检出限极低等优点。
2.2 投放点与接收点的选择

示踪试验地点位于新余市洞村地区,试验对象

为新余市洞村地区碳酸盐岩含水层(图1)。结合野

外调 查,选 定 示 踪 剂 投 放 点 为 樟 木 桥 消 水 洞

[图2(a)],接收点分别为牛郎织女洞地下河出口

[图2(b)]和神牛洞地下河出口。
2.3 示踪试验方案

投放点设在盲谷消水洞进口,接收点则为地

下河出口。从盲谷消水洞进口投放示踪剂(荧光

素钠和罗丹明各500g),在地下河出口处放置野

外示踪荧光测定仪在线监测,同时进行人工取样

分析,采用人工检测分析与仪器分析相结合进行

现场分析。
洞村地区示踪试验接收点之一牛郎织女洞地

下河出口采用野外示踪荧光测定仪在线监测,设置

监测时间间隔为15min。另一接收点神牛洞地下

河出口采用人工取样,取样按接收到初值前每间隔

12h取样一次,现场用550mL塑料瓶封装后,采用

黑色塑料袋包装,然后送项目部用野外示踪荧光测

定仪测试。
2.4 试验数据估算方法

依据野外示踪荧光测定仪采集的示踪试验数

据,利用Qtracer2软件对试验数据进行分析。示踪

试验示踪剂回收量和回收率分别用式(1)、式(2)
计算。

M0=∫
t1

t2
C(t)Q(t)dt (1)

P=M0

M ×100% (2)

式中:M0为示踪剂回收质量,g;t1为示踪剂初现时

间,s;t2为示踪剂恢复到背景值时间,s;C为历时浓

度,μg/L;Q为实时流量,m3/s;M 为示踪剂的投放

量,g;P为示踪剂回收率,%。

3 示踪试验结果与分析

3.1 示踪试验结果

洞村地区示踪试验于樟木桥消水洞投入荧光

素钠示踪剂和罗丹明示踪剂各500g。位于牛郎织

女洞处野外示踪荧光测定仪在线监测历时185h,
每隔15min接收一次数据。投示踪剂22h后初次

接收到荧光素钠示踪剂,35h达到峰值,随后衰减,
穿透曲线呈单峰状。罗丹明示踪剂初次接收时间、
峰值时间、衰减时间与荧光素钠示踪剂基本一致。

根据穿透曲线(图3)可以看出,两种示踪剂时

间-浓度曲线都呈现出单峰特征,且两种示踪剂的时

间-浓度曲线基本一致,只是两者出现高峰的时间有

细微差别,峰值出现仅相差0.5h左右。由此可以

看出,种类不同的示踪剂在同一时间的试验条件下

时间-浓度曲线不会互相产生影响。岩溶水以承压

水状态存在,时间-浓度曲线上升和下降幅度较快,
说明其管道流占主要部分,岩溶主管道地下水径流

路径短,溶质运移速度快。根据图3中浓度变化过

程及对应时间可估算地下河岩溶管道承压段直线

距离及水流速度。其峰值的出现过程中曲线斜率

的变化较稳定,曲线平稳升高且平稳降低,未出现
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1为碳酸盐岩含水岩组;2为碳酸盐岩夹非碳酸盐岩含水岩组;3为第四系覆盖区;4为岩浆岩隔水层;5为碎屑岩隔水层;

6为地下河出口;7为地下河入口;8为泉点;9为溶洞;10为溶潭;11为干落水洞;12为推测地下河管道;13为地表水系;

14为断层;15为地下水流向;16为地层代号;17为地名

图1 研究区水文地质示意图

图2 示踪试验示踪剂投放点与接收点

锯齿状波动,地下水流速和弥散系数发生变化较

小,说明该管道呈单一状,水流方向单一,且管道内
部存在溶潭和其他排泄出口的可能性较小。

位于神牛洞地下河出口处投示踪剂初期每天
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图3 洞村地下河示踪试验示踪剂穿透曲线

采样2次,持续15d,共采取地下河水样30瓶。后

经野外示踪荧光测定仪测试分析,并未接收到投放

的两种示踪剂。
3.2 试示踪剂回收情况及其他水文地质参数

根据式(1)、式(2),计算出荧光素钠示踪剂回

收质量为228.84g,回收率为45.77%,罗丹明示踪

剂回收质量为207.1g,回收率为41.42%。
根据示踪试验监测数据,利用Qtracer2软件获

得相应的水力参数,并估算出管道规模参数(表1)。
3.3 示踪试验结果分析

洞村地区示踪试验示踪剂投放点樟木桥消水

洞与接收点牛郎织女洞地下河出口海拔高差

120m,海拔高差较大,所属地层为茅口组(P2m),岩
性为灰、灰黑色中厚层状隐晶质灰岩,为纯碳酸盐

岩裂隙溶洞型岩溶含水介质,所属含水岩组系碳酸

盐岩含水岩组。地表、地下岩溶发育强烈,其蓄水

空间主要有溶孔、溶穴、岩溶裂隙、溶洞(管道)等构

成,是强岩溶化作用的结果。岩溶地下水主要通过

地下河入口、消水洞、洼地、溶洞等岩溶通道接受大

气降水、地表水补给,再通过岩溶裂隙、管道径流至

其下部的地下河管道中,然后沿牛郎织女洞地下河

出口排泄。可见该区域介质空间多发育成地下洞

穴或地下河管道,地下岩溶空间以地下河流域的裂

隙管道系统为显著特征,以岩溶裂隙管道为岩溶地

下水的主要蓄水空间,以规模较大、数量较多的地

下河管道为岩溶地下水的主要导水通道,同时岩溶

化的分异及地表泥沙的充填,使其地下水具有极不

均一性。根据洞村地区示踪试验结果显示,樟木桥

消水洞与神牛洞地下河不存在水力联系,而牛郎织

女洞地下河出口接收到示踪剂,说明樟木桥消水洞

地下径流与管道相同,方向由东向西。

4 结论
通过示踪试验结合野外调查,基本上查明了洞

村地区地下河岩溶管道的连通性,并通过穿透曲线

估算的水力参数值分析出岩溶管道结构特征。
(1)樟木桥消水洞与神牛洞地下河不存在水力

联系,而牛郎织女洞地下河出口接收到示踪剂,说
明樟木桥消水洞与牛郎织女洞地下河连通,地下河

以管道流为主,岩溶极其发育,地下水径流方向由

东向西,局部具备承压特征。
(2)示踪剂时间-浓度曲线(穿透曲线)呈现出单

峰特征,且峰值的出现过程中曲线斜率变化较稳

定,说明其管道流占主要部分且管道呈单一状,岩
溶主管道地下水径流路径短,流向单一,溶质运移

速度快,存在其他排泄口的可能性较小。
(3)樟木桥消水洞与牛郎织女洞地下河之间岩

溶介质极为发育,地下水流速较快,地下水环境相

当脆弱。目前牛郎织女洞已开发成景区,樟木桥消

水洞上游一旦受到污染,将对下游景区水质及旅游

造成严重影响。通过此次示踪试验有助于景区开

发利用及保护。

表1 通过示踪剂穿透曲线估算的水力参数值

管道储水体积

V/m3
纵向弥散系数/
(m2·s-1)

纵向弥

散度/m
摩擦系数f 雷洛兹数Re 弗劳德数Fr 舍伍德数Sh 施密特数Sc

分子扩散层

厚度/mm
15299 15.33 847.3 0.13 99697 0.0026 3385.4 1140 1.8549
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AnalysisoftheQuantitativeTracerTestsinXinyuKarstAreasofJiangxiProvince:
TakingtheUndergroundRiverinDongcunasanExample

LUOXian1,2,FANGJunhua1,2,XIEZhendong1,2
(1.BasicGeologicalSurveyInstituteofJiangxiGeologicalSurveyandExplorationInstitute,Nanchang330030,China;

2.JiangxiNonferrousGeologicalMineralExplorationandDevelopmentInstitute,Nanchang330030,China)

Abstract:InordertoinvestigatethecharacteristicsofkarstpipelineinDongcun,Xinyu,JiangxiProvince,rationallydevelopandutilizeKarst
waterresourcesandscientificallyprotectkarstwaterenvironment,twokindsoffluorescencetracers,sodiumfluoresceinandRhodamine,were
selectedforquantitativetracingtestresearchonKarstpipeline.Thedistribution,morphologyandhydrauliccharacteristicsoftheKarstpipeline
throughthepenetrationcurveandclarifiestheconnectivityofgroundwaterrecharge,runoffanddischargecharacteristicswereanalyzed.The
testresultsshowthatZhangmuqiaowater-dissipationcaveisconnectedtoNiulangZhinvcaveundergroundriver.TheKarstdevelopmentofthe
undergroundriverisextremelydeveloped,withlarge-scaleKarstpipelineasthemainKarstpipeline.Thepipelineissingle-likeandthe
undergroundrunoffpathofthemainKarstpipelineisshort.Somepartsofthegroundwaterhasthecharacteristicofpressure-bearing.The
directionoftheundergroundrunoffisfromeasttowest.Itsflowrateisfast,andsoisthesolutemigrationrate.There’ssmallpossibilityof
otherdrainageoutlets.However,thereisnohydraulicconnectionbetweentheZhangmuqiaowater-dissipationcaveandShenniucave
undergroundriveroutlet.
Keywords:Karstarea;tracertest;groundwaterrunoff;pipefeature
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