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地下水同位素示踪仪
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本文简要描述同位素示踪仪的设计原理
。

介绍了一种三芯测井电缆同时传递多个计数管脉

冲信号的电路设计
。

单片机软件实现低功耗液晶多路显示电路设计也有创新
。

关键词
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示踪 地下水 流向 流速 点稀释法

一
、

前 言

单井中测定地下水流速
、

流向
、

垂向流等参数的同位素示踪仪已受到水文地质
、

水利及

煤田等各领域的高度重视
。

利用接杆方式的流速流向仪
,

由于节杆的影响在应用时受到限制
。

我们于 1986 年设计了使用热释光探测器 ( T L D ) 和直读电离室 ( IC ) 的可测深层地下水的流速

流向仪川
。

为了使测量更准确
、

读数更方便
、

快速
,

我们从 198 7 年起一直从事计数管型同位

素示踪仪的研制
。

该仪器保留了 T L D 和 IC 型流速流向仪的先进设计思想
,

例如用 6 个探

测器同时进行流向
、

流速测量
,

荧光照相定方位等
;
同时带有专门设计的用一根信号线同时

传递多个探测器脉冲信号的电路
。

二
、

示踪仪设计原理

同位素示踪仪由探头
、

电缆
、

按灌豁惫称仪表等组成
。

探头为组合形式
,

即可以组成流向
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流速单点侧量探头 ( 见图 l)
,

又可组成串联型多点测量流速探头 ( 见图 2)
。

两种探头采 用桐

同的电路和接收仪表
。

放射性同位素采用
, ” `

I
。

每次投源量为 0
.

37 一 3
.

7M B q
。

1
.

多探浦器接收电路原理

在进行单点流速
、

流向测量或多点流速侧量时
,

采用 6 个计数管对井中不同位置进行月

踪放 射性同位 素活度测定
。

6 个 G 一M 管被安置在流速流向探头内
,

或串联型流速探头中

传统的仪器每一个计数管信号用一根信号线传送到地面仪表
,

这就需要 6 芯电缆线传送信号

6 芯信号线必须单独屏蔽
,

以免相互干扰
。

测井 6 芯电缆一般长几百米
,

价格 昂贵
。

为此我lJ’

设计了一种用一根信号线传递 6 个计数管信号的输送
,

接收电路 (如图 3 所示 )
。
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图 3 接收电路原理
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2
、

3
、
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、
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、

6) 衰减后
,

再经 反向器和 比较 器

组成的前置放大器 M
, ,

输出宽度为 10 拜 s 的矩形波
。

凡
`
( i二 1一 6) 选择在 2一 5 M 9 时

,

G
-

M 管的脉冲信号经过两个 凡
*
电阻衰减后

,

其脉冲幅度蕊 0
.

2 V
,

这样就确保不使其它的 M
,

有信号输出
,

从而起到了隔离作用
。

由 M
,
输出的矩形波经过多道电压幅度调整器姚

,

将矩

形信号调罄 为一组不同电压的脉冲信号 (见表 l)

各路输出信号被送到信号线
,

再经电容 Q 送入电缆线
。
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表 1 一组不同电压的脉冲信号数据

T a b le 1 D a t a f o r a g r o
叩

o f p u les si g n a ls w it h d iff e r e n t M
Z v a lu es

S t a t e

计数管

T u
be

S 姚 (V )

M
16
M

lo
M

I: M 13M 1 2
M

z ,

A / D 转换

A /D t r a
sn f o r m a t io n

姚
6

:4M
5

桃
;

呱
3

鹅
2

姚
1

逻辑门译码输出

L o g ie a l t r a n s l a t ion

A
Z A IA 。

婉一几一伪一偏一碗

信号经电缆传递到地面仪表后
,

经基线恢复器送入快速并联型多道分析器
。

它是由电压

比较器 从 构成
,

由姚 输出的信号经从 的 D Q 锁存器进行数据暂存
。

该暂存器信号经逻辑

「1电路变成了三位信号送给单片机 8 031
。

6 个 G 一
M 计数管信号经过 M

I
一月么 及逻辑门译码

后的模拟信号及数字信号见表 1
。

从 姚
,
输出端取一信号送到 8 031 单片机申请中断

。

该信号的另一路经延时处理后作为

D Q锁存器的 C P 信号
,

将 场 的输出信号锁存在风 中
。

8 031 单片机接收到中断申请后
,

首

先对现行工作程序进入堆栈保护
,

然后将 击 A I A :
三位数据信号读入 80 31 系统进行数据

处理
,

将 6 个 G
一

M 管的探测信号分别存入 1一 6号暂存器
,

并将 6 个 G
一M 管的总计数存入

暂存器 8 中
,

液晶显示暂存器 8 中总计数内容
,

8 中每增加一个计数
,

蜂鸣器响一声
。

由中断

到中断响应的时间一般需要 3一 5 个机器周期
,

晶振选用 Z M H z
,

响应时间一般为 10 一 2 5召 so

每个 G
一
M 管的死时间约 10 0刀 s

,

经 M
:
阻抗转换输出后的矩形波脉冲宽度仅为 10 产 s

。

6 个

G
一

M 管在信号线中的死时间只相当于一个 G
一

M 管的死时间
,

这就大大提高了总计数效率
。

每次测量时间为 64 5
,

测量结束后按显示键可将 1一 8 暂存器内容逐一显示
。

按流向键可

计算出流向值并显示
。

复位后第二次测量开始
。

2
.

流 向流速型单点式探头

该探头是测定井中地下水的渗透流速和 水 平 流 向 (结构见图 1 )
。

在井中无垂 向流时
,

放射性示踪剂在井中的稀释满足稀释定理 l” }

Vj = 1
.

81 d / a zl /1 0

( 1 )

式中
,

vf 是渗透流速
;

d 是井滤管直径
; a 是校正系数

; lt/ 1 0
是放射性示踪剂的浓度降低到

1 / 10 所需要的时间
。

放射性 示踪剂随着地下水流的运动
,

在井中及含水层中逐渐形成不均匀的分布
。

水流补

给方向的浓度最低
,

水流方 向的浓度最高
。

6 个 G 一
M 管被安置在探头中的 6 个方 位

,

相邻

两个 G 一
M 管的夹角为 6 00

,

探头中心是一铅柱 (或铜柱 )
,

用以屏蔽其它方向来的夕射线
。

根

据 6 个 G
一

M 管测量到的数值进行作图或计算
,

即可得到相对流 向
。

定方位的指南针安置在

探头的最下面
,

通过它可以得到探头在井中的方位 3[J
,

与相对流向比较计算
,

就可得到地下

水的实际流向
。



17 0 概 技 术 第 巧卷

将 6 个 G
一

M 管的几何位置对称安排
,

可接收到 3 60
’

范围的 7 射线
。

因此
,

可以把 6 个

G
一

M 管的总计数当作一个 G
一

M 管的计数来使用
,

总计数率随时间的下降应满足 l( )式
,

所

以在同一次侧量中就可以测到流向和流速
。

3
.

串联型流速探头

串联型流速探头既可用于多点水平流速的测定
,

又可用于垂向流速的侧量 (结构见图 2)
。

高压发生器
、

前置放大器 M
: 、

多道电压幅度调整器从 都放置在最上端的探头中
。

探头外

径为 40 mm
,

内有元件板和一个 G 一
M 管

。

另外几个 G
一

M 管安装在外径为 30 m m 的探管中
,

用电缆串联在主探头之下
。

当井中有垂向流时
,

可以用串联型探头测量垂包流速 K 通常采用峰
一
峰法

。

将放射性

核素投放在串联型探头组的中部
,

该放射性核素将随垂向流速运动
,

依次经过探侧器 C
、

B
、

A 或 D
、

E
、

F
,

用示踪仪记录下每个探侧器接收到的计数率随时间的变化曲线
。

在曲线上

找出峰值所在位置对应的时间 ct
、

坛 奴 或 坛
、

坛 介
。

已知两相邻探头之间的距离 l
,

则垂

向流速 V 为

V = l / ( t e 一 t e ) (2 )

流向流速型探头同串联型探头
,

可分别与一个三芯插头连接
。

三芯电缆包括
:

g V 电源

线
、

地线和信号线
。

探头转换后
,

仪表单片机暂存器的内容 1一 6 为串联型探头组 G
一

M 管的

计数率
。

在进行多点水平流速或垂向流速测定时
,

需启动不同的管理键
,

由不同的软件进行

数据获取和处理
。

三
、

现 场 测 试

刘家梁矿是轩岗矿务局受煤系地层基底奥灰岩溶水严重威胁的矿井之一
,

19 83 年投产以

来
,

连续发生四次底板突水事故
,

直接影响煤炭生产和矿井开拓延伸
。

为了查清岩溶水渗流

表 2 水平渗透速度及流向橄据

T曲】e 2 D a t a f o r h o r i名 o n at 】pe r m e a b l e lI o w v el o e i t y a n d 山 r e e t i o n

孔 号 侧 试 层 位 侧试深度 ( fn )

H o le N o
.

eT
s t OP s it i o n

峰峰组 o f Z

O C 一

eF
n g

一
f e吃

gT o u P o f Z

eT s t d e P th L it h o lo团 e 109

水平渗透速度 (c m /d)

H o r iz o n t a l pe mr
e a b le

日o w v e loc i t y

流向 (方位角 )

F l
o w d ir氏 t io n

( po s i t io n a n召 le )

1 7 1
.

3

1 7 6
.

3

4 9
.

5 5

3 4 3
.

0 7

5 7
.

0 2

上马家沟组 0 5 2

O C Z S h a

呀 m a j i a g o u

1 1 5
.

0

1 2 0
.

0

灰岩 C a le a l卿
e r

oc k

白云质 灰岩 D ol o r n i et

泥质灰岩 M ar t

泥质灰 岩 M a rt

泥质灰岩 M a rt

12 0
.

2 4

1 17
.

3 8 2 7 7
.

5 3

gT o u P 0 5 2

峰峰组 o f Z

eF
n g

-

g r 0 U P

fe n

冬
。 t Z

4 5 5
.

6

4 6 0
.

6

白云岩 D o l om it e

泥质灰岩 M a rt

16
.

7 6

13
.

9 8 2 5 1
.

99

峰峰组
o f z

eF gn
一

et gn

gr
o u P o f Z

峰峰组
0 f 2

eF
n g

一

fe gn

gT
o u P o f Z

2 9 0
.

6

2 9 5
.

3

泥质灰岩 M ar t

灰岩 C
a lc a lo g ie r

oc k

17
.

2 3

2 1
.

0 4 2 4 2
.

58

2 7 3
.

0

2 7 8
.

0

灰岩 C a le a l娘 ie r
oc k

泥灰质 M a r t

灰岩 C a lc a lo g ie r
oc k

8 7

5 8

7 5
.
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特性
,

评价不同含水层段的富水性和渗透性
,

我们在 1989 年 10 月和 19 90年 10 月果用点稀

释测速法对刘家梁矿奥陶系岩溶水进行两次现场测试
,

孔中未发现明显的垂向流
,

测量结果

列于表 2
、

3 中
。

表 3 平均渗透速度
、

渗透系傲
、

水力坡度
、

而水层段数据

T a b le 3 D a
at fo r nt ea n 皿o w pe

r

me
a
U e v e fo e i t y

,

伴 r r n e a b】e e
oe iff e le n气

妙dr
a
d

e g r
叼 i e毗 a n d a q过 e l ud

e

孔 号 含水层段 (m ) 平均渗透速度 ( m / d)

M e an 日o
w 阵mr

e a b le

ve loc i yt

水 力 坡 度

H yd r a u l ie

『 a d ie
n t

渗 透 系 数 ( c m / d)

P e r l l l e a b le

e佣iff e ie n t

隔水层段 ( m )

H o le N o
.

A q u ife r

( JC
i Z

17 1
.

3一 1 76
.

3

1 15 0一 1 2 0
.

0

45 5
.

6一 4 60
.

6

40 0一 4 0 8
.

3

4 19一 4 2 5
.

4

4 6 1一 4 8 1

5 0 4一 5 0 7
.

5

30 3一 3 35
.

2

3 7 9一 4 1 3
`

4 0 4
.

5一 5 13
.

4

1 7丘
.

7

3 2 0
.

3

4 5
.

5

9 5 4
.

2

6 2 0

1 6 9

16 89

5 7 1

8 15
.

8

8 7 1

4 0 8
.

3一 4 1 9

4 2 5
.

4一 46 1

4 8 1一 50 4

3 3 5
.

2一 3 7 9
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根据钻孔测定的渗透流速和渗透系数计算结果可知
,

蓄水构造内奥陶系灰岩不同层段渗

透性和富水性极不均匀
,

无论在垂直方向或水平方向都有很大变化
,

反映出岩性和地质构造

对岩溶水赋存的控制作用
,

同时也说明不同层段接受补给的条件有差异
。

上马家沟组含水最

丰富
,

是煤矿底板突水的主要水源
,

而峰峰组含水甚贫
,

可视为相对隔水层
,

在防治水中应

充分利用其隔水作用
。

根据 19 90 年 n 月统恻的钻孔水位标高而绘制的水位线图
,

反映出岩溶水的补给主要来

自西南方向
,

总的流向受泉水排泄基准控制
,

从不同方向向泉水排泄区汇集
,

在矿区中部形

成一条由南西向北东方向径流的强径流带
,

沿主径流线方向向水力坡度较小
,

向两侧水力坡

度增大
。

根据钻孔测定的岩溶水流向
,

8 个钻孔中有 5 个钻孔同等水位线确定的岩溶水流向

相一致
,

反映了岩溶水的总的流向对局部流向的影响
。

其余 3 个钻孔岩溶水流向同总的流向

不一致
,

甚至相反
,

这说明局部地区裂隙发育方向对岩溶水流向具有控制作用
。

四
、

结 语

地下水同位素示踪仪的研制成功
,

改变了我国传统水文地质试验方法
,

提高了水文地质

勘察研究水平
。

该仪器用于煤炭系统奥陶系岩溶水勘察方面还是首次
。

由于岩溶地区含水层

段渗透性与富水性不均一
,

应用传统的抽
、

放水试验方法
,

很难确定不同含水层段的渗透特

性
。

现场实际测试证明
,

地下水同位素示踪仪的应用
,

起到了抽水试验难以起到的作用
。
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