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紫坪铺电站坝区地下水化学特征分析与评价 

黄 勇，周志芳，李 磊 

(河海大学土木工程学院．江苏 南京 210098) 

摘要：从地下水化学组分、水质特征和形成机制等几个方面，综合应用图示法和聚类法，探讨了紫坪 

铺电站坝区地下水的化学特征．分析结果表明，坝区地下水和地表水对火山灰水泥和普通碳酸盐水 

泥均无侵蚀性 ． 
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1 地质概况 

紫坪铺水 利枢 纽位 于 四川省 成都 市西北 

60多 的岷江上游，是一座以灌溉和供水为主，兼 

有发电、防洪、环境保护、旅游等综合效益的水利工 

程，是都江堰灌区的调节水源工程． 

a．地形地貌．区内属中低山地形，山体总体走 

向与构造线基本一致 ，属构造剥蚀地形 ． 

b．地层岩性．区内出露地层包括三叠系基岩， 

河谷斜坡和谷底表部的第四系松散堆积层．基岩为 

三叠系上统须家河组(1昙 )的一套湖沼相含煤砂页 

岩地层．属典型的复理式建造沉积 第四系松散堆积 

层主要由残积、冰水堆积物组成，分布于河谷斜坡 

E．厚 15～25m 

c．地质构造．紫坪铺电站坝区位于龙门山构造 

带中南段，挟持于北川一映秀和安县一灌县断裂之 

间，其主要构造形式为北东向短轴褶皱并伴随与之 

平行、倾向北西的一系列叠瓦式逆冲断层． 

2 地下水化学组分及水质特征 

2．1 地下水化学组分 

根据坝址区的地形地貌以及地层岩性，将该地 

区的水体分为地表水和地下水，地表水为龙溪河河 

水和沟水，地下水分为砂页岩裂隙水、石灰岩裂隙一 

溶隙水以及河床堆积体孔隙潜水．从 1991—1993年 

共取了 鲫余组水样进行化学分析，成果经整理，部 

分列于表 1(表中数据取于 1992年9月)． 

从表 1中可以看出，坝址区水体的主要化学成 

表 1 水质分析成果 

作者简介：黄勇(1昕4一)，男．重庆人，硕士研究生．主要从事水文地质研究 

· 1O2 



分为：Cä ．M ，Na ，K ，Hco3-，so言一，CI一以及游 

离 c 和侵蚀 c 等．不同取样点的水样，其基本化 

学成分受水循环区岩石、土壤组成的影响较大，且由 

于时间的不同，同一取样点的各种离子的绝对含量 

也各不相同．各种水样主要离子百分含量间一般都 

有如下关系，ca2 )Na (K ))M ，Hco3->s嵋一 

>C1一．这符合碳酸盐地区地下水的一般特点，因为 

在碳酸盐地 区的水样 中，以 HCO[为主，其次是 

s嚆一，cl一浓度很低． 

2．2 水质特征 

根据对 1992年 6月至 1993年 5月以来多组地 

表、地下水化学分析，结果表明，龙溪河河水的 DH 

值''～'9，总碱度 7．66～l1．75(德国度)，总硬度 

8 49～10．15(德国度)，矿化度0．1759—0．2520g／L． 

其中，龙溪河淘水含有侵蚀性c02，为lO．91Ⅱ ，龙 

溪河河水不台有侵蚀性 CO2，水质类型以HCo3一Ca— 

Na为主，少量为 HCO ．Ca型水．砂页岩裂隙水，DH 

值6 9～7．9，总硬度 5．9～70．66(德国度)，总碱度 

6．16～23 38(德国度)，矿化度0．131 9～0．5002g／L， 

水质类型为 HCo3．Ca—Na，少量为 HCo3 Ca—Mg型水． 

松散介质孔隙水，PH值 7 2～7．8．总硬度 7．95～ 

17 41(德国度)，总碱度 7．9～26．22(德国度)，矿化 

度 0．1670～0 511 7 L，水质类型为 Hc 一ca．№ ． 

为了对不同类型水化学组分及含量进行比较， 

更好地反应各种类型水体的化学特征，可采用圆形 

图示法表示水化学分析结果，见图 1． 

圆形图表示法，就是把圆形分为两半．一半表示 

阳离子，一半表示阴离子，某离子所占的扇形面积的 

大小，按该离子毫克当量总数的百分比而定 ．图 l为 

几组水样水化学分析结果的圆形图示，从图中可以 

直观地看出每组水样中各离子所占比例的太小．显 

然 龙溪河水样的HCo3-和 Ca2 均略高于其它各组 

水样的 HCO；和 Ca2 ，究其原因可用地下冰系统中 

的碳酸平衡原理进行解释：即认为龙溪河河水处于 

(c) S04泉水 (d)龙溪 河河水 

圈 1 离子毫克当■的百分比圆形图示 

开系统，该系统与大气有 c02交换，水与碳酸盐间溶 

解反应所消耗 c02可不断地得到补充，碳酸盐溶解 

不受 c02控制 其它各组水样处于闭系统，与大气几 

乎没有 c02交换，碳酸盐溶解要受到 c 控制，因 

此，HC03-和Ca2 浓度较低． 

3 坝区地下水化学特征综合分析 

根据各组样品计算出各离子的平均值，采用聚 

类分析的方法，来判定沟水、河水、泉水之间是否存 

在水力联系，见表 2．聚类分析就是根据一批样品的 

多个观测指标具体我出一些能度量样品(Q型)或指 

标(R型)相似程度的统计量，以这些统计量为分类 

依据，把一些相似程度较大的样品(或指标)聚合一 

类．这里我们主要运用 Q型逐步聚类分析，对样品 

进行分类 根据表2所列数据应用计算机进行计算． 

结果见图2 由聚类谱系图 2可以看出，各水样的水 

表2 水质成果 
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质相关系数都超过 O 98，说明它们的相似程度都很 

好，可 认为它们之间的水力联系较密切．在相关系 

数太于0 998的范围内，可 将 1，2，5，8和 3，7各聚 

为 一类 表明它们都来 自同 一水源的补给 ． 

I100 0 998 0 996 0 994 0 992 O 990 0 988 0 986 0 984 

图2 水样 Q型逐步聚类谱系 

4 坝址区地下水化学组分形成机制分析 

坝址区地下水类型主要为第四系覆盖孔隙性潜 

水和基岩裂隙水． 

a． L隙水化学成因，由于孔隙水主要接受大气 

降水的补给，且径流路径短，故其水质特性表现为：oH 

值7 2～7 8，总硬度7 95—17．41(德国度)，总碱度7 9 
～ 26 22(德国度)，矿化度 0．1670～0 51l 7g／L，水质 

类型为 HCO3一Ca-Na．与雨水的水质类型较为相似 

b，砂页岩裂隙水化学成因．主要受该区的岩 

性、构造、卸荷深度等因素制约．从河谷谷坡向两岸 

山体内部，风化卸荷裂隙的发育程度逐渐减弱，层 

间、层内错动带节理、裂隙的透水性也逐渐降低，其 

水质特征也显示 出向山体内部矿化度相对降低 ， 

Na ，K 离子浓度相对增大的现象．地下水在砂页 

岩介质中流动，必然会发生水一岩间的相互作用，使 

得地下水化学成分发生改变．在坝址区砂页岩中，地 

下水主要与砂岩中的钾长石、钠长石发生不全等反 

应，其反应式如下： 

KA1Si30s+3Co2+16 O一一 
(钾长石 ) 

H3OA ~A1Si30 oj(Ola)：+3K +6 siO{+3HC03- 
(伊利石) 

Na o8+ CO2+5 5H20一  
(钠长石) 

0．5．a12 O5(OH)4+Na +HC03-+2 Sio4 
(高岭土) 

同时还发生了一些阳离子交换反应： 

C +2K(s)一 2K +Ca2 (s) 

M +2K(s)一 2K +M ’(s) 

c,2 +2Na(s)一 2Na +Ca2 (s) 

M +2Na(s)一 2Na +M (s) 

式中括弧中的“s”指固体组分．从上面的反应来看， 

越靠近山体内部，地下水径流越长，反应越充分，故 

水中№ ，K 离子含量越高，而 c ，M 离子含量 

相对减少，使得地下水的矿化度、硬度也相应变小． 

5 结 论 

通过上述分析，可得出如下结论：①所有水样的 

矿化度均小 于 1 L，属 低矿化度碳 酸钙镁水； 

②pH值大于7，不具一般酸性侵蚀性；③重碳酸盐 

碱度(毫克当量)大于规定标准，不具溶出性侵蚀性； 

④游离CO2含量小于规定标准，不具碳酸盐侵蚀性； 

⑤M 离子含量均小于 1 000mg／L，不具镁化性侵 

蚀性．根据环境水对混凝土侵蚀性评价标准，紫坪铺 

水库工程的地下水、河水、淘水对火山灰水泥和普通 

碳酸盐水泥均无侵蚀性 ． 
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