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张掖盆地东段“三水”转化同位素特征

崔振卿，杨丽萍，赵艳娜

（甘肃省地质矿产勘查开发局水文地质工程地质勘察院，甘肃 张掖 %"#$$$）

摘要：利用传统手段与环境同位素技术结合的方法，以水源地建设为例，分析研究了张掖盆地东段地下水资

源的可更新性，揭示了水源地及其外围地下水含水层系统之间的补、径、排条件，初步分析了地下水水流系

统，由此得出结论：深层承压水越流补给浅层水，同时也是泉水的主要来源。
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张掖市位于河西走廊黑河流域中游张掖盆地东

段的细土平原带，随着工农业生产的不断发展和黑

河流域综合治理方案的实施，中游地区以开采地下

水为主、以引灌河水为辅的水资源利用格局已初步

形成。近年来，农业地下水开采量进一步增加，占总

开采量的 V$W以上，且开采层位一般集中在 V$ <以
浅；城市供水开采深度集中在 V$ X 8:$ <［8］，从区域
水文地质条件及开采现状分析，选择此开采层段既

可避开区域开采互相干扰的影响，又有利于地下水

资源保护，但对深层水的形成、循环特征等问题没有

进行深入研究，缺乏地下水资源评价和合理开发利

用的科学依据。本文根据“河西走廊地下水勘查”项

目（!$$$8$#$$!$$%"）［!］、“西北典型内陆盆地水循环
规律 与 地 下 水 资 源 形 成 演 化 模 式”项 目

（!$$$8$"$8）［"］取得的环境同位素资料，结合张掖市
水源地勘探资料及区域水文地质条件，探讨张掖盆

地东段地下水资源的可更新性及合理开发利用问

题。

D 含水层系统

张掖市位于张掖盆地东段、黑河冲洪积扇东侧

的细土平原，自上而下划分为 "个含水层组（图 8）：

"$ X !$<为全新统（Y#）潜水含水层组，含水层岩性

主要为各类砂，厚度一般小于 8$ <，间夹 ! X "层亚
黏土，单层厚度 8 X ! <，单井涌水量一般小于
8$$$<" Z P，水化学类型以 +,!

# X [.,\
" 为主，矿化度

8]8 X !]$ D Z ^；#!$ X V$<为上更新统（Y"）浅层承压

水含水层组，含水层岩性主要为砂砾卵石，平均厚度
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!!"，单井涌水量一般为 ! ### $ %# ### "& ’ (，水化学
类型以 )*+,

& $ -+.
/或 -+.

/ $ )*+,
& 为主，矿化度 #0&

$ #01 2 ’ 3。区域上，上述 .个含层组处于混合开采
状态，统称为浅层水。!1# $ %4#"为中更新统（5.）

深层承压水含水层组（未揭穿），岩性主要为砂砾卵

石、泥质砂砾卵石，平均厚度 6! "，单井涌水量一般
为 !### $ %####"& ’ (，水化学类型以 )*+,

& $ -+.
/ 或

-+.
/ $ )*+,

& 为主，矿化度 #0& $ #0/ 2 ’ 3。深、浅含水

层之间为 . $ /"厚的亚黏土所隔，该层分布在水源
地及其以北较为稳定，埋深在 6! $ 1# "之间，局部
地段在 4# $ 4/ "之间存在亚黏土透镜体。区域上
水源地南部为单一大厚度潜水，为地下水的主要补

给径流区，水源地以北为蒸发、泉水排泄区；水源地

外围及其以北潜水水位一般高于深、浅层承压水水

位。深、浅层承压水水位关系一般有两种情况："开
采期（一般为每年 ! $ %#月）前者高于后者 & $ ! "；

#停采期（一般为每年 % $ /月或 %% $ %.月）前者低
于后者 #0& $ #0!"。水源地以南 4 7"、以西 . 7"为
单一大厚度潜水，以北、以东为多层结构含水岩组。

%—中细砂；.—泥质砂砾卵石；&—泥质砾岩；/—亚黏土；!—砂砾石；4—亚砂土；6—水位；1—钻孔编号

图 ! 水文地质剖面

" “三水”转化的同位素特征

" 8! 黑河沿岸河水、地下水转化同位素特征
同位素最新研究结果表明，自出山口至张掖城

的河流两岸（% $ . 7"），地下水氚（&)）值为 !6 $
4906 :;，接近山区地下水和地表水氚值为 &&0/ $
4#0. :;；地下水的$%1+在山前带为 , #01!<，$=为
, !0!6<，与 出 山 河 水 $%1 +（ , #01%<）及

$=（ , !0/9<）接近，说明河流两岸地表水和地下水
之间在一定范围存在水力联系。

" 8" 平原区承压水与潜水同位素特征
承压水与潜水同位素特征有所不同，由山前带至

溢出带潜水的$%1 + 值和$= 值较承压水为重
（表 %）。&)值自山前至细土平原带呈衰减态势，表明

沿地下水水平径流方向，径流途径越长，地下水年龄

越老。

表 ! 张掖盆地地下水同位素特征统计

含水层
$= ’ < $%1+ ’ < &)值 ’ :;

范围 平均 范围 平均 范围 平均

入渗带潜水 , !0% $ , /09 , !0& , #09! $ , #069 , #01/ !%0. $ 4906 4.
溢出带

以下潜水
, !06 $ , /06 , !0. , #016 $ , #06! , #069 %40& $ %4!0. 6#

溢出带以下

承压水
, !09 $ , !0% , !04 , #0%# $ , #09% , #094 .9

垂向上，随着深度的增加，地下水的$%1+和$=
明显偏负（表 %），反映了不同的补给条件和水环境
的变化。&个含水带具有明显不同的环境同位素特
征，上覆潜水$%1+值和$=值较富集；下伏深层承压
水$%1+值和$=值较贫化；中部浅层承压水介于潜
水、深层承压水之间。由此表明，深层水的补给与排

泄不同于浅层水。就深层水而言，存在由下部向上

部的顶托补给，受控于含水层结构，深层水封闭性较

强，其中一部分以水平侧向径流的方式向下游排泄，

一部分以垂向越流的形式补给浅层水或溢出成泉。

潜水&)值影响因素复杂，接受越流补给的承压水、
大气降水、灌溉回归水等多源补给。从溢出带以下

承压水中的&)平均值为 .9:;可以看出，承压地下
水的补给周期较短，表明深部断裂带是泉水的主要

补给通道。

此外，张掖市大气降水多年（%914 $ %994 年）加
权平均$=、$%1+分别为 , &01&<和 , #0!4<（原始数
据来自 .##%年 >?@?数据库）。

# 水源地及外围地下水同位素特征

# 8! 氚同位素特征
氚同位素分析结果表明，自水源地南部至北部

流泉村，存在一个深、浅层水（A9、A1）氚值与潜水

（A.%、A..）氚值基本一致的条带，该带氚值为 #0! $
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!"## $%，为 !&#!年以前补给的较老水。’&、’(、’)!、

’))*个取样点沿城区及北部出城泉沟呈线状分布

（图 )）。氚值（小于 ) $%）与城南田家小庙（+,-#!!）

深层水大致相当，表明自南向北通过城区中心存在

一个承压水强劲补给潜水的条带，类似通常所说的

优势通道或优势流。大部地段潜水氚值介于

)-"** . /)"!# $%之间，!0个样品的均值为*!"!0 $%，
低于同期莺落峡河水氚值（#("- $%），反映出河水不
是唯一的补给水源，可能还有低氚值水和山区地下

水补给（表 )）。此外，城区北部地下水位埋深高于
黑河水位，从另一个角度说明河水不可能成为泉水

的补给源，同时泉水流量（庚名渠）稳定，其动态不受

河水影响［*］，由此可推测泉水是通过深大断裂补给

的。表 )中部分深层水具有较高的氚值，-+值与孔
位距离断裂带的位置有关，靠近泉水井中的-+值一
般较大，因为泉水主要是来自断裂带的补给，而远离

断裂的井水中-+值较低。

图 ! 张掖城区及外围地下水同位素取样点位置

" 1! 氘、氧同位素特征
从表 )可见，张掖市深、浅层地下水的"2、"!(3

分别为 4 /"-5 . 4 #")5和 4 0"&05 . 4 0"6!5，!)
个样品（不含 ’(、’&）的均值分别为（ 4 #"6 7 0"-）5
和（ 4 0"(- 7 0"0#）5。莺落峡河水的"2、"!( 3 为
4 #"05和 4 0"(!5。因此，张掖市深、浅层地下水
的"2、"!(3值不同于其他水体，地下水点落在全球
大气水线附近（图 -），但是所有地下水点都低于当
地大气降水多年加权平均值，表明张掖市深、浅层地

下水是以来自黑河流域南部祁连山高海拔、寒冷区

降水通过深大断裂补给为主。

表 ! 张掖城区及外围同位素分析成果

编号 井深 8 9 含水层组 "2 8 5 "!(3 8 5 -+值 8 $%
’* !00 深层水 4 /"- 4 0"(- -!"##
’6 !!# 深层水 4 #"# 4 0"(! )*")0

+,-#!! !(0 深层水 4 #"( 4 !"00 : )"00
’/ #0 浅层水 4 #"# 4 0"() !-"*/
’( (0 深层水 4 #"- 4 0"6& 0"#0
’& &0 深层水 4 #"6 4 0"(* !"##
’!0 (0 浅层水 4 #") 4 0"6( 6!"-&
’!)!! 60 浅层水 4 #"& 4 0"(# )("6(
’!- /- 浅层水 4 /"! 4 0"6! -*"#-
’!* (0 浅层水 4 #") 4 0"(( 6("&)
’!/ /0 浅层水 4 #"& 4 0"(! *-"!&
’!( 60 浅层水 4 #"6 4 0"(/ 0"//
’!& 60 浅层水 4 #"/ 4 0"&) 0"#0
’)0 /# 浅层水 4 #"6 4 0"(/ !!"//
’! !! 潜水 4 #"- 4 0"6/ -/"))
’) # 潜水 4 *"& 4 0"6& /)"!#
’- ( 潜水 4 #"! 4 0"6) -#"#)
’# )! 潜水 4 #"- 4 0"6! *6"(*
’!! * 潜水 4 #"0 4 0"(0 ##"0)
’!)!) !( 潜水 4 /"! 4 0"6& 0"#0
’!# !- 潜水 4 #"* 4 0"6( )-"**
’!6 6 潜水 4 #"/ 4 0"6( )#"&(
’)! !) 潜水 4 /") 4 0"&- 0"#0
’)) !! 潜水 4 /"( 4 !"0! 0"#0
’)- 6 潜水 4 *"/ 4 0"6# -!"&#
’)* !0 潜水 4 /"! 4 0"(# !"-(
’)& !6 潜水 4 /"/ 4 0"6/ #-"-)
’-0 !- 潜水 4 /"6 4 0"60 -&"#/

’)#
地表水

（城北黑河）
4 /"* 4 0"6- !&"0#

+,)(
地表水

（莺落峡）
4 #"0 4 0"(! #("-0

图 " 张掖城区及外围地下水及地表水!# $!%&’关系

综合以上分析，张掖市深层地下水年龄较老（一

般大于 -0 ;），渗透路径长，径流较为滞缓，沿泉水溢
出带表现更为明显，为深循环水流系统；浅层地下水

年龄较新（一般小于 -0 ;），具有河水（引灌）补给等
多源特征，水循环积极，为浅循环水流系统。

( 结论与讨论

)* 深层承压水资源来自黑河流域南部祁连山
高海拔、寒冷区降水通过深大断裂补给，同时也是泉

水的主要来源，可作为大型工矿企业的供水目的层；

靠近河道的浅层地下水资源与现代水联系密切，可

恢复性较强，为理想的农业区域开采层位。

（下转第 )#页）
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图 ! 各实验组水体浊度和总磷质量浓度的变化

图 " 各实验组水体总氮质量浓度的变化

水体添加三氯化铁对苦草的生长并无有害影响。絮

凝剂的添加，有效地降低了水体的浊度，提高了水体

透明度，为苦草的生长提供良好的环境条件。

表 ! 苦草的生长状况

日期 编号 湿重 ! "
叶长 ! #$

最长 平均

增重 !
"
分支率 !

%

&&!’&

&’!&(

)号桶 (*+,- ’.+. &,+’
/号桶 (.+,- ’,+& &/+0
,号桶 ((+-) ’(+) &,+(
)号桶 ,’+’. ’(+- ’&+- ’)+0. 0&+’.
/号桶 ,&+’& 0-+- ’&+0 ’.+0& ’.+--
,号桶 ,(+0( ’)+- ’&+- 0-+’, ,+-,

" 结 论

三氯化铁可有效降低水体的悬浮物浓度和总磷

浓度，为水生植物早期的生长提供良好的条件；水生

植物可保持和加强三氯化铁絮凝剂对水质的处理效

果，并降低水体的总氮浓度。本实验初步证明了两

者的复合运用可把两者的优点结合起来，修复富营

养化水体，使水质得到持续改善，为淡水湖泊的生态

修复提供一种新的思路。
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（上接第 &)页）
#$ 水源地及北部泉水溢出带地下水来自深层

地下水的补给，此溢出带深、浅层水氚值一致，也表

明优势补给通道的存在。

%$ 平面上自山前戈壁带至细土平原带，径流途
径越长，地下水年龄越老；垂向上存在由深部向浅部

的越流补给，受控于含水层结构和优势，补给通道垂

向越流表现出地段性差异。

&$ 浅层水局部地段已受污染。为遏制污染向
深部蔓延，考虑到农业开采井分布范围广，细土带农

业区开采层位宜控制在 /- $以浅，工矿企业等大型
水源地开采深度宜控制在 /- $以深，同时成井过程
中必须做好止水工作，一方面实现区域上的分层开

采以减少井间干扰，另一方面有利于水资源保护。
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