
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 22卷 特刊　
2008年 12月

资源环境与工程
Resources Environment & Engineering

Vol. 22. Sep.
Dec. , 2008

收稿日期 : 2008 - 11 - 11

作者简介 : 李彦 (1984 - ) , 女 , 助理工程师 , 水文与水资源专业 , 从事水工环勘察研究工作。E - mail: kunkun21pp@126. com
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摘　要 : 采用水文地球化学方法 , 在该流域不同的水文地质单元取样测试 , 通过分析对比 , 研究不同单元

地下水的水化学类型分布特征 , 并对地下水的咸化趋势做出科学的预测。结果表明 : 该地区的潜水表现出

咸化特征 , 浅层承压水由于上部咸化潜水的混入 , 总溶解固体 ( TDS) 亦呈现升高趋势 , 深层承压水的水

头高于浅层承压水 , TDS总体较为稳定 , 但局部 “天窗”导通地段 TDS出现异常。

关键词 : 三屯河 ; 地下水 ; TDS; 水文地球化学 ; 咸化

中图分类号 : P592　　　　文献标识码 : A　　　　文章编号 : 1671 - 1211 (2008) S4 - 0036 - 05

1　研究区概况

研究区位于天山阿克科大板山脊北侧的山前倾斜

平原上 ,由头屯河和三屯河的冲洪积扇相互叠置而成 ,

具有冲洪积扇的一般水文地质规律。大致以洪积扇中

部为界 ,把地下含水层划分为 :南部单一结构巨厚卵砾

石、砂卵石孔隙潜水含水层 ,北部多层结构孔隙潜水—

承压水含水层 (见图 1、图 2)。

图 1　研究区水文地质略图

1.地形等高线 ; 2.隐伏断层 ; 3.背斜构造 ; 4.水文地质分区界线 ; 5.单一结构潜水含水系统 ; 6.多层结构潜水承压

水系统。
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图 2　三屯河流域纵向水文地质剖面图

1.含砾中粗砂 ; 2.细砂、粉细砂 ; 3.亚砂土 ; 4.亚粘土、粘土 ; 5.分区界线 ; 6.单一结构潜水区 ; 7.多层结构潜水—承

压水区 ; 8.深层承压水区。

1. 1　南部单一结构潜水区 (Ⅰ)

分布于山前隐伏断裂和乌依公路隐伏断裂之间的

相对下拗带 ,在地貌单元上位于冲洪积扇的顶部到中

部一带。含水介质为冲洪积卵砾石、砂砾石层。据物

探资料 ,其沉积厚度约为 600～1 300 m,总体分布规律

为 :自南向北 ,厚度逐渐变薄 ,颗粒由粗变细 ;扇轴附近

厚 ,向两侧变薄。

1. 2　北部多层结构潜水—承压水区 (Ⅱ)

主要分布于乌依公路附近隐伏断裂以北地区 ,根

据其埋藏特征 ,大致以 100～200 m深度为界 ,可划分

为潜水—浅层承压水亚区和深层承压水亚区。

潜水—浅层承压水亚区 (Ⅱ1 ) :分布于由地表至

100～120 m左右深度范围内 ,岩性主要为冲洪积砂砾

石和中粗砂夹粘土、亚粘土透镜体。总体分布规律为 :

由扇中部向扇缘、由轴部向两侧 ,颗粒变细 ,含水层厚

度变薄 ,含水层富水性减弱。

深层承压水亚区 (Ⅱ2 ) :埋藏于 Ⅱ1之下 ,相对隔

水顶板埋深 100～120 m。含水层岩性主要为砂砾石、

中粗砂和亚砂土。含水介质颗粒及含水层厚度向扇缘

方向变细变薄。富水性随含水层的粒径变细而减弱。

2　地下水水化学类型分布特征

2. 1　单一结构潜水含水层分布区

单一结构潜水含水层分布区 ,潜水埋深一般超过

50 m ,山前潜水埋深达到 200 m以上。在不同部位共

取样 24组 ,分析表明 : HCO3 ·SO4 2Ca·Na型水占

50% , HCO3 2Ca·Na型的水占 16. 7% ,其它类型所占

比例较小。该区潜水 TDS一般在 0. 2～0. 5 g /L范围

内 ,该区位于洪积扇的中上部 ,组成含水层颗粒比较

粗 ,水力坡度比较大 ,地下水循环交替速度快 ,易溶盐

容易被带到下游 , HCO -
3 和 Ca2 +成为潜水中主要化学

成分。同时 ,其化学成分的变化呈现如下特点。

沿地下水径流方向 ,即 103号点 →51号点 →SK2

号点→344号点 ,地下水 TDS呈逐渐升高趋势 ,即 0. 20

g/L→0. 28 g/L→0. 33 g/L→0. 34 g /L ,主要是溶滤作

用的影响 ,沿着地下水的径流方向 ,水与岩土相互接触

的时间越来越长 ,岩土中的矿物融入水中的就越来越

多 , TDS就逐渐增大 ,直至达到饱和。

三屯河河岸附近 ,含水层颗粒相对较粗 ,渗透性较

好 ,加之雨季有洪水的入渗补给 ,所以河道附近的潜水

TDS较小。

位于三屯河洪积扇顶部的 43号点 ,接近山前 ,水

井深 320 m,潜水埋深 270 m,从该处补给条件分析 ,三

屯河河水对其侧向补给很小或没有 ,另外该部位农田

很少 ,灌溉入渗补给微乎其微 ,其主要补给可能来自山

前侧向径流 ,地下水 TDS只有 0. 16 g/L ,其距离河岸较

103号点 ( 0. 20 g/L )、41号点 ( 0. 20 g/L )、51号点

(0. 28 g/L)、SK2点 (0. 33 g/L)远的多 ,但其 TDS却小
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于这四个点 ,进一步说明三屯河河水对其侧向补给很

少或没有。

在三屯河洪积扇与石河子洪积扇的扇间洼地 ,由

于含水层颗粒变细 ,渗透性变差 ,径流速度缓慢 ,潜水

TDS较高。如地处扇间洼地的 52号点 ,其 TDS达到

1. 15 g/L ,水化学类型属于 SO4 2Ca型。

在比邻流域头屯河洪积扇顶部的 45号点 ,水井深

326 m,潜水位埋深 250 m.距头屯河河道不超过 2 km ,

河水对其有补给 ,但取样分析 TDS达到 0. 82 g/L ,远较

其它接受河水补给的水样高 ,原因是 45号点位于山前

断层附近 ,由于断层局部阻水或导水性很差 ,地下水径

流速度缓慢 ,水岩作用时间长 ,水中溶解的化学组分不

易尽快带入下游 ,所以 TDS较高。

2. 2　多层结构潜水—承压含水层分布区

分别对表层的潜水、浅层承压水、深层承压水的水

化学特点进行分析。

2. 2. 1　表层的潜水

原潜水溢出带位于洪积扇的中部 ,现在已停止溢

出 ,但水位埋深仍比较浅 ,大约在 1. 5～3. 0 m左右。

为了解表层潜水的咸化程度 ,钻孔取得 4个表层潜水

样 (19号、20号、11号、4号 )埋深分别为 1. 9 m、3. 35

m、2. 44 m、2. 37 m ,测试结果显示 TDS分别为

2. 60 g/L、4. 31 g/L、1. 13 g/L和 2. 61 g/L,按表 1判

别 ,表层潜水以微咸水为主 ,可见蒸发浓缩作用对其影

响较明显。

表 1　地下水按矿化度分类 ( g /L)

TDS < 1 1～3 3～10 10～50 > 50

类型 淡水 微咸水 咸水 盐水 卤水

潜水与下覆浅层承压水水力联系密切 ,天然条件

下由自然“天窗”相联系 ,在人工开采地下水活动中 ,

一些人工“天窗”进一步加强了二者的联系。开采浅

层承压水使其水头低于上覆潜水水位时 , TDS较高的

潜水便会入侵下伏浅层承压淡水。可见潜水的咸化对

下伏浅层承压水也构成了严重威胁。采样分析结果显

示咸化潜水不仅可入侵浅层承压淡水 ,甚至在局部有

“天窗”导通时可混入深层承压水。

2. 2. 2　浅层承压水

在浅层承压水分布区的不同部位采集水样 16个 ,

分析结果显示 : HCO3 2Ca·Na型水占 31. 25% , HCO3

·SO4 2NaoCa型水占 18. 75% , HCO3·SO4 2Ca·Na型

水占 12. 5% , TDS分布范围为 0. 21～1. 03 g/L,但绝大

多数样品的 TDS在 0. 3～0. 55 g/L之间。

浅层承压水既与上覆潜水有密切的水力联系 ,又

接受上游单一结构潜水含水层的侧向径流补给以及深

层承压水的越流补给 ,故上覆潜水以及深层承压水的

化学组分及补给量直接影响着浅层承压水的水化学特

征。水样中 TDS最高的达 1. 03 g /L ,就是由于上覆咸

化潜水混入所致。

从水化学组分的垂向分布看 ,随深度增加 ,地下水

的 TDS变小 ,存在一定的垂直分带性。反映出浅部受

咸化潜水影响大 ,而深部受其影响小的规律。

2. 2. 3　深层承压水

在深层承压水含水层取得 14个水样 ,分析结果

显示 TDS介于 0. 15～0. 26 g/L ,总体上较上覆浅层承

压水的 TDS低 ,也较单一结构潜水的 TDS低 ,而且所

有点的承压水 TDS相差很小。主要水化学类型为

HCO3 2Na·Ca型、HCO3·SO4 2Na·Ca型、CO3 ·SO4 2
Ca·Na型 ,各占 21. 4%。

从深层承压水的离子含量、TDS及水化学类型与

浅层承压水比较分析 ,一定程度上说明深层承压水与

浅层承压水的水力联系较弱 ,如果不是人工“天窗”的

存在 ,咸化的潜水及 TDS较高的浅层承压水就不会影

响到深层承压水。

3　地下水水化学动态变化

选择本流域单一结构潜水含水层的潜水、多层结

构潜水—承压含水层分布区的潜水、浅层承压水和深

层承压水的典型点 ,分时段采集了 56组水样 ,在室内

进行了 K+、Na+、Ca2 +、Ma2 +、C I- 、SO -
4 、HCO -

3 、TDS等

项目的测试 ,比较不同时间 TDS的大小变化 ,得出了

各单元地下水水化学动态变化的基本规律。

3. 1　单一结构潜水含水层

单一结构潜水含水层分布区中的 103号点位于洪

积扇的顶部 ,潜水水位埋深大于 200 m,潜水 TDS在

0. 16～0. 21 g/L之间波动变化 ,平均值 0. 18 g/L ,水化

学类型以 HCO3 2Ca·Na型和 HCO3·SO4 2Ca·Na型

为主 ,从图 3中 103号点地下水 TDS动态变化过程线

中可以看出 ,地下水 TDS有逐渐升高趋势。

3. 2　单一结构潜水含水层与多层结构潜水—承压水

含水层的过渡带

　　K1点、K4点和 SK7点位于单一结构潜水含水层

分布区与多层结构潜水—承压水含水层分布区之间

的过渡带 , K1点正处于洪积扇轴部 ,井深 55. 6 m;

SK4点和 SK7点处于洪积扇西扇缘部位 ,井深分别

为 101. 5 m和 109. 7 m ,三者所揭露的地下水均属潜
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水—微承压水。K1点地下水 TDS在 0. 15～0. 25 g/L

之间波动 ,平均值 0. 19 g /L ,呈现出逐渐升高的趋势

(图 3) ; SK7点地下水 TDS在 0. 3～0. 38 g /L之间波

动 ,平均值 0. 34 g /L ,高于 103号点和 K1点 , TDS也

呈现出逐渐升高趋势 (图 4) ,年平均升幅 10. 0 mg/L;

K4点地下水 TDS在 0. 28～0. 46 g /L之间波动 ,平均

值 0. 39 g /L ,较 SK7点还要高 , TDS升高速度更快

(图 4)。

图 3　103、K1点 TDS动态变化过程线

图 4　SK7、K4点 TDS动态变化过程线

3. 3　多层结构潜水—承压水含水层

SK12和 SK16点位于多层结构潜水—承压水含水

层分布区 ,井深分别为 120. 5 m、114. 3 m,均是浅层承

压水。SK12点 TDS在 0. 23～0. 27 g /L之间波动 ,平

均值 0. 26 g/L , TDS随季节虽有波动 ,但基本上看不出

有升高的趋势 (图 4)。SK16点潜水 TDS在 0. 3～0. 39

g/L之间波动 ,平均值 0. 31 g/L , TDS随季节也有波

动 ,同样也看不出有升高的趋势 (图 5)。

从地下水流向看 , SK16点位于 SK12点的上游。

二者开采的层位一样 ,理论上 SK16点的地下水 TDS

应该小于或等于 SK12点 ,但实际上正好相反 ,这可能

是由于 SK16孔止水效果不是很好 ,混入了上层 TDS

较高的潜水或浅层承压水所致。

从水化学动态变化看出以下特点 :

(1) 洪积扇顶 103号点至扇腹部 K1点 ,基本上沿

着地下水径流方向 ,随着流程增加 ,潜水 TDS升高 ,反

映出溶滤作用对水化学成分的影响 [ 1, 2 ]。

(2)洪积扇轴部 (103号点 K1点 )潜水 TDS较低 ,

从扇轴部向西扇边缘方向 , TDS升高 ,而且越靠近扇边

缘 , TDS的年平均升幅越大。TDS的这一平面分布规

律主要反映出三屯河 (包括引河灌溉水 )的补给影响。

扇轴部紧靠三屯河河道 ,能受到河水的渗漏补给 ,加上

该区灌区密布 ,引河灌溉水的回渗补给量也较大 ,故

TDS较低 ;而洪积扇边缘部分远离河道 ,灌区相对较
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图 5　SK12、SK16点 TDS动态变化过程线

少 ,该区潜水得到地表水的补给量小 , TDS高。

(3) 潜水 TDS随时间呈现逐渐升高的趋势 ,其原

因与不断蒸发及田间灌溉的持续淋滤作用有关。因为

田间灌溉入渗补给是单一结构潜水的主要补给项 ,灌

溉水将包气带蒸发积累的盐分不断带入地下水中 ,使

得潜水 TDS逐渐升高 ,趋于咸化。这是一个应该引起

重视的水资源环境问题。

总的看来 ,单一结构潜水含水层的地下水 TDS呈逐

渐升高趋势 ,单一结构含水层与多层结构潜水—承压水

含水层的过渡带的地下水 TDS也呈逐渐升高趋势 ,洪积

扇西扇扇缘的地下水 TDS较洪积扇轴部高。浅层承压

水 TDS年内随季节虽有波动 ,但年季间相对较为稳定。

4　结语

通过研究该流域不同含水层的水化学类型及 TDS

的变化 ,经分析比较发现 ,潜水有咸化的趋势 ,主要原

因是田间灌溉淋滤和蒸发—浓缩作用所致 ;浅层承压

水由于上覆咸化潜水的混入 , TDS逐渐升高 ,也向咸化

趋势发展 ;深层承压水 TDS的变化相对较为稳定 ,但

由于局部存在人工“天窗”,浅层承压水混入其中 ,使

局部 TDS发生变化。因此 ,建议在开采地下水的过程

中 ,应科学布局 ,控制合理的开采量 ,防止承压水位过

度下降 ,同时采取有效的分层止水措施 ,扼制深部地下

水咸化发展趋势。
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