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摘要 : 通过改变砂样中的粘土矿物的种类和含量 ,结合咸淡水之间的单一和驱替实验 ,研究不同粘土矿物的水敏性特

征。在单一的咸水和淡水情况下 ,当砂柱中的粘粒含量 ≤115 %(重量比)时 ,其渗透系数基本不发生改变 ,即使粘粒含量

从 115 %增加 10 % ,其渗透系数也仅下降约一个数量级。各种粘土矿物中 ,蒙脱石导致含水介质渗透系数的下降最为明

显 ,高岭土和伊利石约是其影响值的一半。咸淡水驱替实验中 ,加入蒙脱石颗粒的砂柱的渗透系数急剧下降 ,当蒙脱石

含量达 3～4 %时 ,渗透系数已经下降的极低 ,可以看作不透水层 ,而加入高岭土和伊利石的砂柱的渗透系数没有急剧变

化。对于这种现象的解释是 :不同类型的粘土颗粒吸附不同数量的水分子 ,形成数量和大小不同的胶体团 ,使得介质渗

透系数的变化量不同。
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1 　引言

水敏性是指不同盐浓度的溶液在含有粘土矿物或

其它胶体颗粒的含水介质中发生相互驱替时 ,含水介

质渗透性下降的现象。对于滨海地区的含水层 ,地下

咸淡水界面带的导水特征是对其进行评价的重要指

标。前人研究结果表明 ,当淡水和海水流过该含水层

时 ,可能会影响或改变不同组分砂层的渗透系数 ( H.

C. ) [1 ] 。同时 ,这一现象在灌溉和油气开采过程中引起

的一些问题也被深入地研究过[2～5 ] 。结论是 :当入渗

溶液的盐浓度降低时 ,砂层的渗透系数就会下降 ,即所

谓的水敏性。

对于含不同类型粘土矿物的多孔介质 ,渗透系数

的变化主要取决于粘土组分导致的絮凝和反絮凝过

程[6 ] 。不同的研究者通过大量的试验验证了不同类型

和含量的粘土矿物对于含水层 (咸淡水界面)渗透性影

响的重要性。本文就是为了研究咸淡水界面区含水砂

层中 ,不同类型粘土矿物在不同含量情况下的水敏性 ,

为在该地区建立低渗透帷幕或人工地下防渗墙 ,防治

海水入侵提供一定的科学依据。

2 　试验材料与方法

211 　实验材料

21111 　砂样

本试验所用的砂取自距胶州湾海岸约 18km 处 ,

咸淡水过渡带边缘的地下砂层。

粒度分析实验表明 ,砂样中粒径小于 1mm 的部分

占总量的 89158 % ,小于 0105mm 的粉粒部分占总量的

7163 % ,01001mm 以下的细粘粒仅占 0179 %(图 1) 。

图 1 　供试砂样粒度分析结果

Fig. 1 　Grain size analysis of the used sand samples

因为粘土矿物的种类和含量是影响含水介质水敏

性的重要因素 ,因此对砂样进行 X 射线衍射分析。结

果表明 ,砂样中所含粘土矿物为伊利石、高岭石、绿泥

石和蒙脱石 ,其中伊利石约占粘性颗粒总量的 84 % ,

高岭石和绿泥石含量约为 15 % ,膨胀性蒙脱石含量约

为 1 %(图 2) 。

21112 　水样

实验用水有 :地下水和海水。地下水取自砂样样

点附近 ,海水取自青岛石老人海水浴场。试验前 ,海水

和地下水需用真空抽滤泵进行抽滤 ,以去除杂质的影

响。其主要化学成分和性质如表 1。

212 　实验方法

取上述砂样 ,按照 :0 %、115 %、2 %、3 %、4 %、5 %、
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图 2 　砂样粘粒 X射线衍射图谱

Fig. 2 　X2Ray diffraction patterns of the

particles in the sand samples

　　　　　

715 %、10 %的比例 (重量比) 加入高岭土并混合均匀。

另取同样砂样按上述比例分别加入蒙脱石和伊利石。

然后将砂与单一粘土矿物混合样分别装入长 25cm ,直

径为 218cm 有机玻璃管中 ,同时用 Vortex2Genie 振动装

置轻轻振摇 ,到完全混合均匀为止 ,此时土柱的密度在

1157gΠcm
3 左右。将装好的土柱水平放置 ,保持砂柱入

水口的水头高度为 30cm。将所有土柱与供水容器相

连 (3 组平行样 ,两用一备) ,要求水流同时流入柱体内

以保证试验条件的统一性。实验中 ,用直径 015cm ,容

量 10mL 和直径 1cm ,容量 25mL 的试管收集通过土柱

后的流出液。

表 1 　供试水样化学成分分析结果(单位 :mgΠL)

Table 1 　Chemical compositions of used water samples( mgΠL)

项目 Na + K+ Ca2 + Mg2 + Cl - SO2 -
4 HCO -

3 EC(μsΠcm)

海水 8 534178 418109 289130 1 094198 18 22017 2 779 165 48 500

地下水 69140 6135 56146 14134 121177 131146 87169 676

　　首先向砂柱通入海水 ,当流出液的流量和电导值

稳定之后 ,改用天然地下淡水淋洗进行驱替试验。实

验过程中测定流出液体积、水头损失和电导率变化 ,并

计算渗透系数。

3 　结果分析与讨论

311 　结果分析

不同粘土 - 砂混合体系在连续饱和的海水和地下

淡水淋洗过程中 ,其渗透系数的变化值如图 3 所示。

从图中可以看出 :

(1)当混合体系中的粘性颗粒的含量 (重量) 小于

115 %时 ,通入海水 ,它们之间的渗透性并没有发生明

显的变化。跟蒙脱石土柱渗透性相比 ,伊利石和高岭

土与砂的混合土柱体渗透系数的降低非常微小 ,约是

其前者下降值的一半。当蒙脱石含量从 115 %增加到

715 %时 ,渗透系数下降了略大于一个数量级。

(2)当用地下淡水驱替砂柱中的海水时 ,蒙脱石 -

砂混合体系的渗透系数急剧下降 ,变化幅度并随着粘

土矿物 (蒙脱石)含量的升高而升高 (图 3) 。砂柱中蒙

脱石矿物含量为 5 %和 715 %时 ,其渗透系数分别下降

到 1 ×10 - 7和 0cmΠs。而用淡水进行淋洗伊利石 - 砂体

系和高岭石 - 砂体系时 ,渗透系数并没有发生较明显

的下降。

(3)在蒙脱石含量为 115 %的砂柱中 ,在咸淡水相

互驱替过程中 , 其渗透系数的变化值 (从 0101 到

01002cmΠs) ,相当于含伊利石 8 %和含高岭土 10 %的砂

图 3 　海水和地下淡水淋洗高岭土 - 砂、

伊利石 - 砂和蒙脱石 - 砂体系的渗透性变化

Fig. 3 　Changes of the H. C. in the kaoline2sand ,

illite2sand and smectite2sand systems filtered

by sea water and groundwater
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柱渗透系数的变化效果。

312 　讨论

由实验结果可知 ,含水砂层中 ,粘土矿物的类型和

数量对其渗透性影响极大。少量的伊利石和高岭土矿

物不会对砂层的渗透系数产生大的影响 ,但是对于蒙

脱石来说却不同 ,即使量很少 ,也会导致砂层渗透性产

生很大变化。当砂层中的蒙脱石含量达到或超过 4 %

时 ,其渗透系数下降将会更加迅速 ,当用地下淡水驱替

土柱中的海水时 ,渗透系数将会达到 10 - 6 cmΠs ,甚至更

低。这些数据表明 ,含水砂层被海水和淡水先后淋洗

之后 ,其渗透性将会大大降低。

导致蒙脱石、高岭土和伊利石对土 - 水系统渗透

系数产生不同影响的根本原因是它们的晶体结构不

同[7 ] 。在试验的第一阶段 ,粘土矿物的加入减少了砂

层的孔隙体积 ,导致其渗透系数下降 ,砂层中粘土的成

分越多 ,则渗透系数就越低。研究发现 ,在一级配良

好 ,含有高岭土、伊利石和伊利石 - 蒙脱石混合物的砂

- 石系统中 ,相对于气体来说 ,液体在其中的传导性下

降比气体更加明显 ,达到了 30 %～70 % ,X光和电镜分

析显示 ,高岭土大都离散开并松散的附着在孔隙壁上 ,

或作为粒间的填充物[8 ] 。在高岭土 - 砂混合体系中 ,

直径 12μm 左右的单个粘粒可随水流自由通过并迁

移 ,而 20μm 左右的粘粒则多形成卷状或积聚起来 ,进

入骨架颗粒的连接处的孔隙 (架桥作用) ,成为土体骨

架的一部分。以上作用使得实际过水断面面积减小 ,

表现为砂柱渗透性下降 ,称为动态渗透系数下降。伊

利石和伊利石 - 蒙脱石的混合体则大多成为颗粒连接

体 ,它们紧紧粘附于颗粒壁上 ,形成一连续和紧密联系

的粘粒“外衣”,当水进入这一砂 - 粘土系统时 ,每一个

粘土颗粒周围会吸附并形成一层水膜 ,从而产生静态

的渗透系数下降[8 ] 。但是 ,由于晶体结构不同 ,蒙脱石

和伊利石形成水膜的厚度不同 ,故蒙脱石导致的静态

渗透系数下降效果更明显。同时 ,对于反应性的粘土

颗粒 (蒙脱石) ,在淡水淋洗海水过程会引起晶体膨胀

和絮凝作用 ,导致粘土胶团体积变大 ,形成了具有宾汉

屈服值的大胶团 ,使得含水介质呈现对数级的动态渗

透性下降 ,这也是蒙脱石 - 砂体系水敏性大大超过伊

利石 - 砂体系和高岭土 - 砂体系原因[9 ] 。

4 　结论

(1)不同粘土矿物引起咸淡水界面水敏性的强弱

不一 ,从强到弱依次是 :蒙脱石、伊利石和高岭土 ;

(2)蒙脱石、伊利石和高岭土引起水敏性的机理有

所不同 :蒙脱石和伊利石可同时导致静态和动态的渗

透性下降 ,且蒙脱石引起的静态渗透性下降值比伊利

石要高的多 ,而高岭土仅仅引起动态的渗透性下降 ;

(3)不同粘性矿物导致水敏性的主要原因仍然是

动态的渗透性下降 ,由于蒙脱石独特的膨胀性和反应

性 ,其水敏性效果远远大于其它粘性矿物。

(4)在咸淡水界面含水层中 ,加入含量 3 %～4 %

(重量比)蒙脱石 ,可产生一个不透水带或低渗透帷幕 ,

从而可有效防止海水入侵。
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A study of zonality of hydrochemistry of groundwater in
unconsolidated sediments in Datong Basin

SU Chun2li , WANG Yan2xin
( Key Laboratory of Biogeology and Environmental Geology of Ministry of Education ,

China University of Geosciences , Wuhan 　430074 , China)

Abstract : By analyzing hydrochemical data of groundwater in the unconsolidated sediments collected in 2004 , it is

found that hydrochemical features of groundwater are well accordant with the hydrodynamic zones in the Datong

Basin. From the mountain area to the basin groundwater flows through the recharge , subsurface runoff area and

discharge area , and groundwater is dominated by HCO
-

3 type , HCO3·SO
-

4 type , and HCO3·SO4·Cl
-

type water ,

respectively. Compared to groundwater in the medium2deep2seated aquifers , the major constituents groundwater in

the shallow aquifers , which is characterized by more complex hydrochemical types to a greater degree because of

intensive evapotranspiration owing to high groundwater level and arid climate from the mountain area to the basin

area , and contamination induced by human activities. The quality of shallow groundwater tends to be better except

the central part of the Datong Basin ; while the quality of groundwater in the medium2deep2seated aquifers generally

does not changes significantly.

Key words : groundwater in unconsolidated sediments ; hydrochemical types ; hydrochemical zonality ; Datong Basin
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Water sensitivity characters of different clay minerals
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Abstract : By changing the kind and content of clay mineral in the sand , associating with the simplex and replacing

experiments for saline and fresh water , the water sensitivity characters of different clay minerals are studied in this

paper. For the simplex fluid (saline or fresh water) , the hydraulic conductivities of sand columns don’t decrease

when the content of any clay mineral is under 115 % (weight ratio) , and only decrease by one digital grade even the

content increases to 10 % (weight ratio) . The hydraulic conductivities of the sand columns containing smectite

decrease more obviously than others containing kaoline and illite , whose decreasing extent is about 50 % of the

former’s. The result of the replacing experiment indicates that the hydraulic conductivities of the sand columns

containing smectite decrease sharply , and the hydraulic conductivity is so low that the sand columns can be regarded

as an impenetrable layer , but the other columns’hydraulic conductivity don’t decrease greatly. The reason for this

phenomenon is that the different clay minerals adsorb different quantity of water molecules and form to different

quantity and size colloid agglomerates which bring on different varieties of the hydraulic conductivity.

Key words : clay mineral ; water sensitivity ; replacing experiment ; hydraulic conductivity
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