
三线图首先是 由 Pi p er

在1 9 4 4年提出来的
,

故又称

Pi p er 三 线图
。

该图各以三

组主要的阳离子 (C a ,

M g
,

N a + K ) 和 阴 离 子 ( C I,

5 0 ‘,
H C 0

3

+ C O 3
) 的每升

毫克当量的百分数来表示
。

每图包括三个部分
,

在左下

方和右下方分别为二张等腰

三角形域
,

中间上方夹着一

张菱形域 ( 图 1 )
,

每域的

边长均按 10 0 等分读数
。

在

左下方的等腰三角形域
,

三

个主要阳离子反应值的百分

数按三线座标用一个单点表

示
。

在右下方的等腰三角形

域
,

阴离子亦用同样方法表

示
。

这样
,

图上所作的二单

点表示了地下水中某些溶解

物质的相对浓度
。

然后通过

这二个单点平行三角形外边

作射线
,

于菱形域内相交一

点
。

这一点通常可以说明地

在三线图上把数据点到菱形域的一定位

置以后就可进行解 释
。

Pi p er ( 1 9 53 ) 把菱

形域分划九个区 ( 图 2 ) 即 1 区碱土金属超

过碱金属
; 2 区碱金属超过碱土金属

; 3 区

弱酸超过强酸
; 4 区强酸超过弱酸

; 5 区碳

酸硬度 (次生碱度 ) 超过5 0 %
,

地下水化学

性质以碱土金属和弱酸为主
, 6 区非碳酸硬

度 (次生盐度 ) 超过50 % , 7 区非碳酸碱金

属 (原生盐度 ) 超过50 %
,

地下水化学性质

以碱金属和强酸为主
,

海水和许多卤水均位

于该区右侧顶点附近
; 8 区碳酸碱金属 ( 原

生碱度 ) 超过50 %
,

这里
,

就地下水相同矿

化度的水而言是些异常软的水 , 9 区没有一

个阴阳离子对超过50 %
。

5 0 5 0

图 2 三线图菱形域分区 (据Pi p er

下水总的化学性质并用阴阳离子对表示地下

水的相对成分
。

因此
,

三线图表示地下水性

质
,

用的是化学成分的相对浓度而不是绝对

在三线图解的基础上
,

若按不同地质环

境的条件
,

配予其它一些图件的分析
,

往往

一些复杂的水文地质问题就能得到恰当的解

释
。

反之
,

如果只用三线图来分析问题
,

显

然是不够充分的
。

虽能把问题摆出来
,

但仍

不能深入理解
。

本文 目的是介绍近些年来三

地质科受
明

院地质力学研究所王瑞久

三线图解及其水文地质释解

浓度
。

阳离子

图 1

反应道百分比 Q

三线图型式 ( 据Pi per )

阴离子

图 3 三线图上的水化学分类



线图的应用范畴以及笔者的一些经验
。

一
、

地下水化学成分的分类与归类

地下水化学成分分类的传统方法是以水

中存在的主要离子为基础
,

用阴
、

阳离子的

毫克当量 /升的百分数来划分
。

众 所周知
,

尽管各家分类说法不一
,

甚至争论不休
,

实

际上也只是录取主要离子的百分数取法不同

而已
。

在各种分类中
,

按阴
、

阳离子的次序

不同搭配 (或者组合排列 )
,

随之就出现五

花八门的类型
。

这种分类在三线 图 上 的 再

现
,

就是按照不同百分数取法
,

把三线图划

分为许多块块条条
,

然后标上水样点
,

按所

在位置读出水的化学类型
。

例如取 2 0 %为界
,

超过此百分数的主要

离子按大小顺序冠以名称
。

图 3 中 A 点表示

重碳酸一
钙型水

, B 点表示氯化物
一
钙

、

钠型

水
, C 点表示氯化物

、

硫酸
一钠

、

钙
、

镁型

水
。

如果要取25 %为界 ( 舒卡列夫氏分类 )

的话
,

只要缩小一下中心的等腰三角形就可

以 了
。

因此三线图上的分类表示比流行的分

子分母表示法求得要直观
,

样点容纳量大
,

而且还一 目了然
。

笔者认为分类犹如给人或物命名一般
,

表示某种区别
,

便于称呼
,

不致混淆
,

此外

也就没有其它什么意义了
。

所以分类的百分

数取法不必追求统一的标准
。

如想分得粗一

些
,

那么百分数取得大一些
,
若要细分

,

则

百分数取得小一些
,

完全可随所在地质环境

而定
。

在六十年代
,

巴克等曾按三线图解提

出水文化学相的概念
。

相的含义是以地质学

家所用相的定义来解释的
,

系指地质体或系

统中不同性质但与成因有关的可比部分
。

水

文化学相指的是在所定义的化学成分类别中

描述阴阳离子浓度的分带
,

所以仍然不失为

一种化学成分的分类 (表 1 )
。

在研究实际向题时
,

三线图用于水的化

学成分的归类是非常有意义的
。

因为地下水

的化学成分是在一定温度和压力下
,

水与所

在含水层的矿物之间化学反应的结果
。

所以

由不同矿物构成的含水层中水的化学性质就

存在差别
,

就是在同一含水层中
,

因水的停

留时间或还流路径不同而表现出一定的变动

范围或者分带性
。

例如
,

山西省太原西山裂隙水大致可以

归为四组 ( 图 4 )
。

第一组中奥陶统碳酸盐

岩裂隙岩溶水
,

分布在峙头
、

上兰
、

晋祠
、

平泉和西梁一带
,
第二组中奥陶统碳酸盐岩

裂隙岩溶水
,

分布在交城覃村附近 , 第三组

石炭统碎屑岩 ( 煤系地层 ) 裂隙水
,

全区性

分布 , 第四组石炭统碎屑岩 (煤系地层 ) 裂

隙水
,

分布在交城
、

’

普祠断裂带附近
。

因为

图 4 太原西山东南部裂隙水分组

( 见王怀颖 王瑞永
, 1 982

,

太原西山裂隙地

下水的化学特征 )

水文化学相的分类 (据巴克 )

阳 离 子

一

墨黔繁黔⋯
表 1

成分的百分数
,

毫克 当量 / 升

阴 离 子

H C O
3
十C O C I+ 5 0

钙一镁

钙一钠

钠一钙

钠一钾

9 0 ~ 10 0 0 < 1 0 重碳酸

重碳酸
一

氯化物
一

硫酸

氯化物
一

硫酸
一

重碳酸

氯化物
一

硫酸

g Q~ 1 0 0 0 < 1 0

5 0 ~ 9 0 1 0 < 5 0 5 0 ~ 9 0 1 0 < 5 0

1 0 ~ 5 0 5 0 < 9 0 1 0 ~ 5 0 5 0 < 9 0

0 ~ 1 0 9 0 ~ 1 0 0 0 ~ 1 0 9 0 ~ 1 00



从区域地层来看
,

第四组水应该同第三组水

一致
,

但是出现了异常
。

显然该 组 水 受 第

一
、

二组水沿 断裂带的 顶托补给 有关
。

福

建马坑基岩裂隙水大致可以 归 为 三 组 (图

5 )
。

第一组二迭统碳酸盐岩裂隙水
,

第二

组二迭统碎屑岩裂隙水
,

第三组燕山期花岗

岩裂隙水
。

因此
,

以不同含水层次为基础
,

通过三线图解可把区域地下水的化学成分进

行归类
,

这是水文地球化学研究中的第一步
。

夕乡

灌辱夔
8 0 60

图 5 福建马坑裂隙水分组

( 见王瑞久 袁志梅
,

1 9 81
,

福建马坑

矿区水文地球化学 )

二
、

地下水化学成分的演化

地下水的化学特征是矿物和水流机理之

间内在联系所造成的一种结果
。

所以一个含

水层的矿物学特点和地下水地球化学特征是

相互影响的
,

在统一系统中按照通常可以预

测的模式作变化
。

换句话说
,

地下水的化学

成分在三线图上的变动范围或者分带性是有

规律可循的
。

汉肖和巴克(19 7 9) 根据近20 年

来在佛罗里达州和墨西哥尤卡坦地区对第三

系碳酸盐岩的裂隙岩溶水研究
,

总结出一套

碳酸盐岩环境中地下水的演化规律(图 6 )
。

在图 6 上
,

地下水从补给区向下游流动

过程中
,

由于白云石和高镁方解石被溶解
,

镁含量增加
,

而钙保持相对稳定
。

当石膏溶

解时
,

硫酸根增加
,

重碳酸根 保持相对 稳

定
。

地下水从补给区向受海侵含水层流动时

的情况
,

在大量堆积蒸发矿物的地方
,

地下

水 由于蒸发矿物的不断溶解产生高浓度的卤

水
。

由于深部海水人侵而引起地下水的混合
。

根据上述规律
,

再看上节中提到的太原

西山实例 ( 图 4 )
。

第一组水自地下水上游

流向下游
,

由于还流过程中不断溶解微量石

膏的原因
,

所以随通流路径加长
,

停留时间

图 6 碳酸盐含水层中地下水化学演化的

反应路径 ( 据汉肖
、

巴克 )

增加
,

水的演化相当于稳定阶段
。

第二组水

的分布
,

相当于溶解或混合的过程
。

关于这

二条路径的区分
,

利用同位素氧
一
18 测定数

据很容易得 出为溶解过程
。

因为地下水在交

城一带进入碳酸盐岩的深埋区
,

径流不畅
,

水中石膏溶解已达饱和
,

故呈现溶解石盐的

过程
。

例如德克萨斯州爱德华特含水层为圣那

托尼市及其附近地区的供水水源 ( 图 7 ) 在

硫化物边界的二侧
,

含水层物质和水质都是

有区别的
。

在无硫化物带
,

钙是主要离子
,

并且大部分硫酸盐矿物在淡水循环带中已被

溶解掉
。

在含硫化物带
,

主要矿物来源是蛋

白石
,

同时还有胶结物和石膏
。

由于地层中

硫酸盐矿物的溶解而引起塌陷
,

这二个带中

都形成有角砾岩
。

按三线图解 (图 8 )分析
,

爱德华特含水层的化学特征
,

在无硫化物带

水样点都密集在一起
,

为灰岩含水层的补给

带 ; 而在含硫化物带
,

地下水化学成分出现

二条几乎 平行的 演化路径
,

从低含量 硫酸

盐
、

无硫化物的水发展到高含量硫酸盐
,

含

硫化物的水
。

其实
,

这种地下水是向着卤水

在演化
。

三
、

地下水化学成分的混合

地下水化学成分的演化应该包括混合作

用
,

但混合又具备本身的一些特点
,

所以另



图 7 爱德华特含水层及取样点位置图
( 据R ig h tm lr e e l

.

a l
.

)

矿物
。

那么这就是石盐溶解过程
。

另外沿此

线方向总矿化度不断增长
,

而保守混合就不

受上述二条件所限
。

例如福建龙岩盆地浮蔡地区低温热水的

化学成分
,

在三线图上的分布如图 9 所示
。

热水产于二迭系碳酸盐岩
。

然而
,

该层中低

温热水的化学成分可 触为 二组
:

第一组由

R 位置趋向 S 位置的分布
,

水温不断增高
,

矿化度不断降低
,
第二组由 R 位置趋向 G 位

置的分布
,

水温不断增高
,

矿化度亦不断增

长
。

经研究
,

第一组水样是砂岩中地下热水

( S ) 和区域灰岩地下水( R )的保守混合
,

第二组水样是花岗岩中地下热水 ( G ) 和区

域灰岩地下水 ( R ) 的保守混合
。

实际上
,

地下水中完全的保守混合是不存在的
,

只是

为研究方便起见
,

才把以此作用为主 ( 或占

优势 ) 的过程来称谓
。

所以在三线图上水样

点也只能作近似直线的分布
。

心舀公口

图 8

总溶解固形物含量增加路径
爱德华特含水层中无硫化物水 (16 件分析样)

爱德华特含水层水的化学性质
(据R ig h tm ir e et al

.

)
20

丽厂k , Q

列一节加以叙述
。

混合在地下水流动中是一

种常见现象
,

主要发生在断裂带以及断裂带

附近的含水层
,

地下溶洞和暗河
,

夭然露头

诸如一些大泉
,

没有分层或止水不良的生产

井孔周围等地方
。

当二种不同水体进行保守混合 (即不发

生化学反应 )时
,

以不同比例混合的水样点

标到三线图上呈直线分布
。

直线之二端点代

表不同水体
,

中间为混合样点
。

同时
,

通过

混合样点与二端点的距离可以计算出不同水

样的混合比例
。

但是从三线图上看
,

有时演

化和保守混合的水样点都表现为直线分布
。

那么如何加以区别 ? 对演化而言
,

该直线应

指向某种溶解矿物
。

例如
,

图 6 上的地下水

的演化过程就说明
,

主要以N a 和 C I为主的

图 9

( 王瑞久

福建龙岩低温热水的化学性质

袁志梅
,

1 9 8 1
,

福建龙岩盆地

地下水的深部循环 )

若二种地下水混合在化学上发生反应
,

同时发生某些生成物的沉淀
,

则溶液中遗留

生成物的水样点就不会落在反映二种混合水

端点的相连直线上
。

例如加拿大萨喀彻温省

爱斯坦文地区附近的密苏里河系的埋藏河谷

中
,

存在一个巨厚的砂卵石含水层
。

河谷已

下切到立文斯克拉格层
,

该层由弱固结的砂

页岩夹煤系地层组成
。

根据46 个生产井的水

化学分析资料
,

水样可以分成四组
:
第一组

水产于深度50 英尺以内冰债层中的井 ; 第二

组水产于深度15 0~ 2 50 英尺之间冰债层中的

井 ;
第三组水产于深度 3 0 0一4 50 英尺之 间
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图 10 加拿大萨喀彻温省爱斯坦文 地 区的水分析图解 (据W a lt o n )

(深埋藏的砂卵石层 ) 冰债层中的井 , 第四 四
、

结语

组水产于基岩 (立文斯克拉格层 ) 中的井
。

由于地下水处于经久不息的流动状态
,

从化学成分上讲 ( 图10 )
,

第一组和第二组 地下水的化学成分亦处在不断的演化之中
,

水比较接近
,

但与第四组水不同
,

第三组水 所以水文地球化学主要是研究具体地质环境

处在第一
、

二组和第四组之间
。

另第三组与 中水与岩石矿物之间的化学反应过程
,

并用

第四组也有相似之处
。

所以在埋藏河谷中
,

化学成分的时间及空间分布来识别地下水补

深度在 2 50 ~ 4 50 萝幻丈的砂卵石沉积物 中 的 给的时间与位置
,

排泄位置以及水在含水层

水
,

看上去象是立文斯克拉格层和上复冰债 中的滞留时间
。

通过三线图解
,

我们可以归

层水的混合
。

但经过三线图解认为
,

深埋藏 纳出一些设想和需要研究的问题
,

从而把课

砂卵石层中的水并不是基岩和上复层水的简 题展开和深入
。

因此
,

三线图是水文地球化

单保守混合
,

水的化学成分由于可能包括硫 学研究中一项常用的基本工具
。

另外
,

笔者

酸盐还原和离子交换在内的某些反应过程而 认为
,

水文地球化学研究均应以水的化学分

呈现化学变化
。

当然
,

这种发生化学反应的 析结果作为对比依据
,

而用水的化学类型作

混合
,

如再用氢
、

氧同位素进行分析
,

效果 为对比依据是不确切的
。

势必更好
。

由于本文主要叙述三线图解
,

所以例子

1 0



航片判释在山间河谷松散层找水的应用

冶金部勘察科学技术研究所 刘光尧

根据我们从 1 9 7 4年以来对航片判释的接

触和一些工程实践认为
,

航片判释方法是水

文地质测绘或踏勘调查的有利和有力的辅助

手段
,

能够使水文地质测绘或踏勘调查体现

多快好省的原则
。

1
.

在 山间河谷选择水源地

在某地为某矿寻找用水 3 0 0 0吨 / 日
。

需

水户在铁桥附近河流左岸的山包上
。

根据航空象片组成的象对 (参阅图 1 和

图 2 )
,

用立体镜可以看到
,

山间河谷 A 发

育在砂页岩 (查资料系侏罗系重庆群沙溪庙

组J孟
一 “
) 地区

。

该河斜切着岩层的走向 向北

东流去
,

在铁桥下游约 2 50 米处与顺页岩层

走向切出的 B 河汇合
,

然后折向北西流
,

在

跌水坝下游与另一条支流 C 汇合
。

根据沿河地貌来看
,

在铁桥以上
,
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图 2 某河谷航判地质图 (据 1 : 5 万航片)

简单
,

只发育条状河漫滩阶地 (白色色调 ) ,

铁桥以下较为复杂
。

因为在铁桥下游有 B
、

图 1 某山间河谷立体象对 ( 1 : 5万 )

中其它图件或有关分析均已略去
,

详细请参

阅所引文献
。

参 考 文 献

[ 1〕 B a e k ,

W
. , 19 6 1 , U

.

S
.

G e o l
.

S u r y
.

P r o -

fe ss
.

P a P e r 4 24 一

D

〔2 〕

.

[ 3 了

R i g h tm i r e , C
.

T
. e t a l

. , 19 7 4 , I so t o P e

te e h n i q u e s i n g r o u n d w a t e r h y d ro -

lo yy , v o l
.

2 , PP
.

lo l 一2 0 6
.

W a lt o n ,

W
.

C
. , 19 7 0 ,

G r o u n d W a t e r

R e s o u r e e E v a lu a t i o n , PP
.

选7 9
一

4 8 1
.


