
第24卷第2期 水 利 水 电 科 技 进 展 2004年4月 

苏丹中部半干旱地区含水层特征的评价 

Adil Elkrail ，束龙仓 ，郝振纯 ，Omer Kheir2 
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摘要 ：苏丹中部的北杰济拉(Gezim)省的含水层为杰济拉含水层和白垩 系含水层．在确定含水层水文 

地质参数的基础上，绘制 了地下水水位等值线图，并通过矿化度的空间分布对地下水的化学特性进行 

评价．对水文地质参数的计算采用了雅各布方法和泰斯恢复水位法，通过对地下水中主要化学成分的 

分析来评价地下水水质，并绘制有关的水化学特性图．测得杰济拉含水层的平均导水系数和渗透系数 

分别为 368．7m2／d和34．03m／d，均小于白垩系含水层的407．2m2／d和 43．17m／d．杰济拉含水层物理化 

学成分的浓度明显高于白垩系含水层 ．白垩系含水层水质较好，适宜用作生活用水及饮用水． 
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了解研究区的水动力参数和水化学特性对该区 

的地下水管理至关重要．随着地下水在含水层中渗透 

途径 的加长，含 水层 中的化学成 分浓 度会 逐渐增 

大u J，因此 ，地下水化学成分可以反映含水层地质历 

史的重要信息，并据此评价对生活、工业、农业用水的 

适用性．本次研究区位于苏丹杰济拉省的北部，在北 

纬 14~40 一15~25 ，东经 32。20 一32。l8 之间(见图 1)， 

属于青尼罗河盆地的一部分，面积约 5 800km2．杰济 

拉省北部是评价地下水的水文地质和水文地球化学 

特性的理想地区，该地区由于人 口增长及工农业发 

展，人们需要从可持续发展的角度合理抽取含水层 

中的地下水；而不同化学成分的监测值可用来评价 

地下水的适用性，因此，通过对主要成分的化学分析 

来评价含水层系统 的整体水化学特性 ．本文采用 了 

文献[2]总结的几种抽水试验方法确定了导水系数 

和渗透系数 ，并采用雅各布法和泰斯恢复水位 

法计算了含水层的水动力参数．抽水试验的结果，可 

以反映水井的水力学性质和含水层 的边界 ，是地下 

水调查中最重要的数据 ．在该研究区内，包含越流含 

水层、半承压含水层和承压含水层． 

1 地质及水文地质概况 

研究区主要为平原，上覆粘土层，地表高程在 

380—400m之间．风力 和河流作用在这里形成了山 

麓冲积平原、沙漠中的盆地和季节性盆地．研究区位 

于亚热带稀树草原和半荒漠气候(如半干旱气候)之 

间的过渡地带，气候特点是夏季(4一l0月)干燥炎 

热，冬季(11 3月)干燥寒冷．南部地区年平均降雨 

为 310mm，到北部边缘 地区逐渐减少至 175 mm，主 

要降雨集中在 8 10月间 J． 

研究区有前寒武系基底杂岩、白垩系沉积岩和 

第四系杰济拉地层．基底杂岩由风化程度较高的灰 

色片麻岩和红色花岗岩组成．白垩系沉积岩不整合 

地覆盖在 基岩之 上 ，由砂岩 (石灰 质 、铁质 和硅 土 

质 )、泥岩 、页岩等组成 ．除个别例外 ，白垩系沉积岩 

均被第四系杰济拉地层或新生 的浅层沉积物覆 

盖 J，整个地层系统在 中部及东北部地 区的厚度均 

在 400m以上．第四系杰济拉地层覆盖于白垩系沉 

积岩体之上 ，主要 由松散的砂 砾 、细砂 、粉砂和粘土 

层组成 ，钙结砾岩 、玄武岩及蒸发岩的沉积物和盐类 

晶体的碎片是其最主要的特征H J． 

研究区的主要含水层系统为第四系杰济拉地层 

和白垩系沉积物，既有半承压水又有承压水 ．第四系 

杰济拉地层和白垩系沉积物之间存在部分水力联 

系，位于第四系杰济拉地层上部的一个连续砂层构 

成了杰济拉含水层． 

该区地下水位等值线图(图 1)表明地下水的主 

要补给来源是 白尼罗河和青尼罗河 ，另外还包括季节 

性地表水体、降雨直接补给和杰济拉省灌溉渠系渗漏 

等 ．地下水埋深在 白尼罗河和青 尼罗河附近只有几 

米，到研究区中心逐渐增加到30m以上．杰济拉含水层 

的饱和带厚度为5—80m，白垩系含水层为 15—150m． 
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图 1 地下水水位等值线示意 图 

2 研究方法 

第四系杰济拉含水层和白垩系含水层的水动力 

学参数通过抽水试验确定，并绘制野外观测的时间一 

水位降深曲线，由雅各布法和泰斯水位恢复法计算 

含水层水动力学参数，得出了比野外测量更可靠的 

结论．水质监测井包括深井、浅井等不同深度的井， 

他们均匀地分布于研究区内(见 图 2)，在取样之前 

已经开采过相 当一段时 间．每 个采样点 的电导 率、 

pH值和温度等参数由便携式的 Orion电导率仪和 

pH计直接测得并记录．通过对主要成分的化学分析 

来评价第四系杰济拉含水层和白垩系含水层的水化 

学特性及矿化度(TDS)的地区分布． 
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图 2 采样点分布 

3 结果与分析 

3．1 含水层水动力学特征 

3．1．1 导 水 系数 

导水系数的概念可以用于饱和带厚度不同的各 

种含水层 ．根据前述采用的方法 ，求得杰济拉含水层 

的导水系数变化范 围是 28．0～824．0 m2／d，平 均值 

为 368．7m ／d(见表 1)，结果中较小的值是由于细砂 

和粘土的作用，反映了杰济拉地层的特点 ．而白垩系 

含水层的导水系数变化范围是 4．1～1 129．8 m ／d， 

平均值为 407．2m2／d(见表 2)，结果 中较小的值是由 

于白垩系地层中泥岩和页岩的作用 ． 

表 1 杰济拉含水层的导水 系数及渗透 系数 

计算方法 导水系数 71／(m2·d ) 渗透系数 K／(m-d ) 

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 

雅各布法 

泰斯水 位恢复法 

沃尔顿法 

洛 根 法 

表 2 白垩 系沉积含水层的导水 系数及渗透 系数 

计算方法 导水系数 71／(m2·d ) 渗透系数 K／(m·d ) 

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 

3．1．2 渗透 系数 

杰济拉含水层和白垩系含水层的渗透系数 K 

可 由不同水井处的导水系数 和相应的饱和含水层 

厚度 b求得，计算公式如下： 

K = T，b 

据此，求得杰济拉含水层的渗透系数变化范围是 

0．411～91．55m／d，平均值为 34．03m／d(见表 1)；而白垩 

系含水层的渗透系数变化范围是 0．031～161．4 m／d，平 

均值为 43．17m／d(见表 2)． 

3．1．3 地下水的补、径、排特征 

作为水文循环 的一部分，地下水总是从 自然或 

人工的补给区域流 向排泄区域 ．确定地下水流 向的 

最主要途径是地下水位等值线图，它已经成为计算 

地下水补给的基础．地下水位等值线图根据杰济拉 

含水层和 白垩系含水层 中抽水井 的观测资料绘出 ， 

水位以高出平均海平面的高程计．各条等值线基本 

平行 于青尼罗河和白尼罗河 ，在两条河流附近 ，地下 

水位高于375 m，并向盆地中心逐渐降低(<350 m)， 

形成一个降落漏斗(见图 1)．水力梯度在青尼罗河 

西侧约为 0．0007，在 白尼罗河东侧约为 0．001．这一 

现象表明，青尼罗河和 白尼罗河是本含水层 系统 的 
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主要补给来源，降雨人渗和灌溉渠系渗漏是含水层 

的另一补给来源 ． 

3．2 地下水水质及其与利用的关系 

3．2．1 地下水水质 

表 3是杰济拉含水层和白垩系含水层水化学特 

征统计值，由表3可见，杰济拉含水层和白垩系含水 

层的 pH值基本相同，变化很小，这表明地下水环境 

中的碱化学作用尚处在初始比较微弱的阶段 j．另 

一 方面，杰济拉含水层与白垩系含水层的电导率分 

别为 900~S／em和 463／aS／em，这表明从杰济拉含水 

层到白垩系含水层碱性是逐渐降低的 ，使地下水存 

在淡水、微咸水及咸水，类型比较复杂．根据 Twort 

等的分类方法‘6』，白垩系含水层水的硬度为较软到 

硬，而杰济拉含水层水的硬度为较软到很硬．杰济拉 

含水层上部主要 由钙结砾岩和蒸发岩组成 ，反映为 

杰济拉含水层的硬度特征和钠离子、氯离子及重碳 

酸根阳离子浓度比白垩系含水层有增高的趋势． 

杰济拉含水层和 白垩系含水层的矿化度及含水 

层电导率(见表 3)均表明 ，含水层的矿化度是 向地 

下逐渐降低的 ．在 白尼罗河东部及东北部地区青尼 

罗河附近 ，矿化度均呈不规则的南北 向槽状分布(见 

图3(a))．由于杰济拉含水层中的蒸发岩沉积物、较低 

的水力梯度(0．001)、半干旱地区较高的蒸发和蒸腾 

作用，以及距离补给源较远，使得中部地区的矿化度 

较高 ．而对 白垩系含水层 ，尽管在 白尼罗河东部的南 

北向槽状分布区(见图 3(b))，矿化度高于 500mg／L， 

含水层的矿化度总体是相对较低的，这是由于该层 

与上覆杰济拉含水层存在部分 的水力联 系，存在含 

水层系统之间的垂向入渗 ． 

3．2．2 地 下水 的水 质评 价 

水化学特性研究 的主要 目的是确定地下水适宜 

于何种用途．在杰济拉含水层，地下水水质变化较 

大 ，由优 良可用于任何用途变化到矿化度太高不适 

宜生活饮用 ；而 白垩系含水层的地下水水质大多优 

良，适宜用作生活用水和饮用水． 

4 结 论 

研究区的承压及半承压含水层系统由第四系杰 

济拉地层和白垩系地层组成，即杰济拉含水层和白垩 

系含水层，两者之间存在一定的水力联系．上述含水 

层补给的主要来源是青尼罗河、白尼罗河、降雨人渗 

和杰济拉地区的灌溉水回归．杰济拉含水层的导水系 

数和渗透系数平均值分别为368．7 m2／d和34．03m／d， 

而白垩系含水层为 407．2m2／d和43．17m／d．杰济拉 

含水层的参数值 比白垩系含水层要小，这是因为在 

杰济拉地层中普遍存在粘土 、粉砂和细砂层 ．水力坡 

表 3 杰济拉含水层和 白垩系含水层水化学特征统计 

地层 pH值 电导率 离子质量浓度／(mg·L ) 矿化度 硬度 碱度 

／( S·em-‘) Na+ CI— HCO~- ／(mg·L一‘) ／(mg·L一‘) ／(mg‘L ) 

最小 最大 平均 14,最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均 

( )杰济拉含水层 (b垩系含水层 

图 3 杰济拉含水层和白垩系含水层中地下水矿化度的分布 

(下转第 43页) 
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抛石体的整体性，提高其抗冲效果． 

据了解，长江水利委员会有关方面在石首市北 

门口堤选 了一段 490m长的堤防进行抛石下垫布的 

试验．中国水利水电科学研究院和江西省水利勘测 

设计院在江西棉船洲崩岸整治试验工程中对下垫土 

工布软体排的抛石护岸进行了试用，并进行了模型 

试验研究(中国水利水电科学研究院，等．江西省棉 

船洲铁塔段崩岸整治试验工程鉴定材料 ，2002)．成 

果表明，对于坡度为 1：2．5的岸坡，当放水 48 h后， 

垫有土工布的抛石护坡没有发生崩岸，而对于单纯 

抛石护岸，则在放水32h(相当于原型 32 d)后，局部 

地段就开始出现塌坍变形；对于坡度为 1：2．0的岸 

坡 ，两者的差别更加 明显 ．如果块石的抛投不均匀 ， 

则差别更大．纯抛石护岸在7h和 18h后发生崩塌并 

迅速扩大，而有土工布软体排的抛石则情况正常． 

当然铺土工布软体排会给施工增加麻烦．要在流 

速3～4m／s的情况下将土工布和石块抛至水下 30 

40ITI深处在施工上确有困难．在上述棉船洲的试验工 

程中采用了一些可行的办法，他们在软体排上设置带 

有格框形的充砂肋条，有助于软体排自身在水下的稳 

定，同时在施工机具上也有一些改进(中国水利水电 

科学研究院，等．江西省棉船洲铁塔段崩岸整治试验 

工程鉴定材料，2002)，相信这方面的问题可以在实际 

中逐步积累经验予以解决．此外，设置土工布软体排 

会增加投资，但抛石的厚度可酌情减薄．据实践，增加 

的投资不会很多．这种方法可以在今后护岸(护坡)中 

继续研究使用 ． 

上述现象虽然是局部的，但若不加以注意 ，可能 

在堤防运用几年后 出现问题 ，故应予以关注 ．在此我 

们建议，一方面对尚在施工的工程加强施工管理和 

监督 ，对已经完工的堤 防在这些薄弱环节上加强监 

察，及时发现，及时修补；另一方面，有必要加强对地 

方水利技术干部的培训，使他们真正了解排水、反 

滤、垫层等堤防建设方面的知识，弄清有关概念，从 

根本上解决问题 ． 
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度在青尼罗河以西大约为 0．0007，白尼罗河 以东约 

为0．001，并由此确定河流的补给是含水层的主要 

来源．杰济拉含水层与自垩系含水层相比，其化学物 

质的浓度较高 ，其 主要原 因是碳酸盐和蒸发盐地层 

的存在、农业活动的杀虫剂、植物根部腐烂的有机 

物、离子交换过程、高蒸发量和低水力坡度等．杰济 

拉含水层的水化学成分显著表现为碱性重碳酸盐和 

氯化物一重碳酸盐类型水．而白垩系含水层为氯化物 
一 重碳酸盐、重碳酸盐和硫酸盐一重碳酸盐类型水．因 

此，杰济拉含水层中的水不适合生活使用(高矿化 

度)．含盐量大和有危害性水主要分布在这一地区的 

中部和东北部．相比之下，白垩系含水层的水既适合 

饮用，又适合于平常的家庭生活使用．作为此项研究 

的结论之一，建议抽水井应布置在潜力较大、地势较 

低、有足够补给来源的杰济拉含水层下部和白垩系 

含水层内，并通过适当的技术，在杰济拉含水层内阳 

离子浓度较高的区域，使用泥浆回灌，以防止水质较 

差的水向下越流． 
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