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摘要 : 文章利用 CFCs(氟氯碳化合物)定年数据, 计算山西静升盆地含水层渗透系数。结果表明: 补给条件较好的区域与

补给条件差的深层承压区相比,地下水年龄偏年轻; 从冲洪积扇顶部到扇缘, 地下水径流逐渐变缓, 含水层渗透系数变

小;盆地南部较北部, 地下水流动缓慢,渗透系数整体偏小。该方法获得的渗透系数符合实际地质条件。
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1 � 引言

渗透系数是水资源研究中的重要参数, 目前一般

都是基于野外抽水试验获得。在进行地下水流数值模

拟时,通常以实测水位与计算水位的良好拟合来校正

与识别渗透系数,进行参数分区,但在实践中往往难以

客观地反映渗透系数的真实取值。因为在野外实际状

态下,水文地质条件复杂,特别是山前小盆地,面积小,

水力梯度大,水流动快,且含水介质连续性较差,高度

非均质化,这都制约了传统实验方法的使用。

地下水测年技术主要是选择示踪剂、利用放射性

同位素或比值来定年
[ 1]
。CFCs(氟氯碳化合物)作为一

种新的定年方法,被认为是确定 1950年以来年轻水年

龄的有效示踪剂。在我国, 对 CFCs方法已有一些研

究,如秦大军
[ 2~ 4]
利用地下水 CFCs定年方法确定地下

水系统中发生的混合,地下水径流方向和路径等, 并对

影响地下水 CFCs的主要因素进行深入分析。郭永海

等
[ 5]
根据样品 CFCs含量计算了研究区地下水的混合

比,与氚测年相比,得出 CFCs定年具有更多的优越性。

柳富田
[ 6]
、钱云平

[ 7]
等利用 CFCs方法分别对鄂尔多斯

白垩系盆地浅层地下水系统和额济纳盆地地下水系统

进行年龄测定, 获得了较好的应用成果。

本文利用地下水中 CFCs测年数据所反映出来的

丰富信息,根据地下水平均流速推算渗流速率,在此基

础上,计算含水层的渗透系数,为渗透系数的获取提供

了一种新的方法。

图 1 � 静升盆地地下水采样井分布图

Fig. 1� Distribution of water samples of the

Jingsheng Basin water system

1 � 研究区边界; 2 � 河流; 3 � 断裂;

4 � 采样井; 5 � 地下水流向; 6 � �- �钻孔剖面线

2 � 研究区概况

静升盆地位于山西省晋中市, 地形起伏较大, 高差

悬殊, 整体东高西低。区内多年平均降水量为

500�5mm。盆地面积 21�3km
2
, 四周被多条断裂所控

制。东部为基岩山区, 分布有岩沟、红崖底沟、三奇沟

和后悔沟,出山后形成三个主要的冲洪积扇, 山区来水

在盆地范围内汇合, 由静升河排出盆地(图 1)。区内
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地下水主要为第四系松散岩类孔隙水, 山前冲洪积扇

颗粒较粗,向扇缘颗粒变细,由单一潜水渐变为平原区

�多层结构�的潜水和承压水(图2)。

图 2� 静升盆地�- �剖面图

Fig. 2� The profile of Jingsheng Basin

1 � 砂卵石; 2 � 泥卵石; 3 � 透镜体; 4� 钻孔位置及孔深;

5 � 地下水位线及水位标高; 6 �
钻孔编号
孔口标高(m)

3 � 样品采集与测试

此次研究利用 CFCs浓度年龄确定地下水年龄,而

浓度年龄采用活塞流模型确定, 即假定地下水在含水

层中呈活塞运动, 流线相互平行, 不发生水流混合现

象。地下水中 CFCs浓度越大,表明接受现代水补给越

容易, 反映了地下水越新, 年龄越小。但是补给温

度
[ 8~ 9]
、过量空气

[ 10]
、不饱和带的厚度

[ 11]
等因素会对

地下中溶解的 CFCs产生一定影响。综合考虑研究区

水文地质条件以及区域统测水位揭示的地下水流场,

使采样点沿地下水流向分布, 共采取代表性水样 8组

(图 1)。在充分掌握研究区实际水文地质环境、取样

条件的前提下, 在野外,特别排除空气对样品的影响以

及可能构成污染的干扰因素。在计算中, 温度依据研

究区多年平均气温, 选取 11 � 。高程参考取样井口标

高。在方法上, 采用相对年龄而非绝对年龄, 即以补给

年龄差为基础分析含水层渗透性, 减少了测年误差带

来的水文地质参数偏差, 保证了年龄计算结果的可靠

性。样品由中国科学院地质与地球物理研究所地下水

定年实验室完成测试,结果见表1。

表 1 � 静升盆地 CFCs 测年数据

Table 1� The CFCs age-dating data in Jingsheng Basin

井号 位置
井口标高

( m)

CFC

( pmole�kg)

地下水年龄

( a)

24 良种场 975�5 2�21 18

21 旌介村 8# 931 1�99 20

52 毛玉新家 1026 1�49 26

51 泉州兔业公司 947 1�42 27

40 张嵩村 5# 989 1�19 30

32 马和村 1# 975�2 0�76 34

50 吴小庆家 938�7 0�25 43

4 � 分析与讨论

4�1 � 地下水年龄空间分布特征与水文地质意义
CFCs法确定地下水补给年龄的基本依据为亨利

定律:

K i = C iP i ( 1)

式中: K i � � � 亨利定律常数;

C i � � � 地下水中第 i 个 CFC化合物的浓度;

P i � � � 与地下水平衡的大气中第 i 个 CFC化合

物的分压。

根据以上方法确定出各补给区地下水与大气平衡

时地下水中CFCs的浓度,将结果与历年补给水中的浓

度曲线对照确定地下水的浓度年龄(表 1)。

从测试结果分析, CFCs反映的地下水年龄整体随

着流动距离的增加,呈现逐渐变老的趋势。需要说明

的是有些采样点间的年龄增加值并不大, 例如, 24号

与21号, 52号与51号, 排除年龄计算误差导致结果偏

差外,还与区域内实际开采强度有关,远离山区的平缓

地带,人口相对密集,这些区域地下水开采强烈,地下

水流速较快,水流的更新能力较强,使年龄差减小。

东部山区的四条沟出山形成了有一定交错重叠的

多个小型冲洪积扇。地下水定年数据可以反映出从北

往南, 区域地下水动力场具有的特征。位于盆地北部

的24, 21号井年龄为 18~ 20a,到中部的 52, 51号井地

下水年龄增大至 26~ 27a, 而偏南部的 40, 32, 50号井

一带地下水年龄达到 30~ 43a。可以看出从北往南地

下水年龄呈增大趋势, 反映了盆地地层从北往南水动

力条件逐渐变差。这与盆地地下水补给条件及地层沉

积规律有关。在四条沟中,北部岩沟的汇水面积最大,

山区来水多而快,地层沉积颗粒较粗,含水介质的渗透

性好,进入盆地的地下水更替较快。往南,山区来水范

围减小,地下水流速减缓, 地层沉积变细, 含水层的渗

透性逐渐变差。

4�2 � 地下水流动速率的估算
根据 CFCs 测年数据, 在地下水流向方向, 选择代

表性的井,由公式( 2)可推求运移速度,结果见表2。

u = L�t ( 2)

式中: L � � � 两取样点之间的距离( m) ;

t � � � 两取样点地下水 CFCs年龄之差 ( d) ;

u � � � 地下水实际流速( m�d)。

�22�� � � � � � 水文地质工程地质 2009年第 3 期 �



表 2� 静升盆地 CFCs测年推求地下水流动速度

Table 2 � The groundwater flow rate calculated with the

CFCs age-dating data in the Jingsheng Basin

井号 井名
年龄

( a)

距离

( m)

流动时间

( a)

流速

(m�d)

0 岩沟出山口 0
3 722�0 18 0�57

24 良种场 18

24 良种场 18
1 521�9 2 2�09

21 旌介村 8# 20

0 红崖底沟出山口 0
2 028�4 26 0�21

52 毛玉新家 26

0 三奇沟出山口 0
2 055�3 30 0�19

40 张嵩村 5# 30

40 张嵩村 5# 30
471�4 4 0�32

32 马和村 1# 34

40 张嵩村 5# 30
1 538�2 13 0�32

50 吴小庆家 43

32 马和村 1# 34
1 067�8 9 0�33

50 吴小庆家 43

� � 在岩沟出山形成的冲洪积扇群, 从出山口到北中

部24号井一带,地下水流速大约 0�57m�d,而偏南部的

红崖底从出山口到 52 号井运动速度大概 0�21m�d, 继

续偏南,三奇沟和后悔沟组成的冲洪积扇群, 从出山口

到40号井一带运动速度大概 0�19m�d, 可见北部较南

部水动力条件好,地下水径流强烈。远离出山口向盆

地内部的流动, 受下游地下水开采的影响较大,水流因

人为因素变快。

4�3 � 含水层渗透系数的反演
根据估算出的地下水流速, 可以根据下列公式推

算含水层的渗透系数:

V = K � I ( 3)

V = u � n ( 4)

式中: V � � � 渗透流速( m�d) ;

K � � � 含水层渗透系数( m�d) ;

I � � � 垂直于剖面的水力坡度;

n � � � 有效空隙度;

u � � � 地下水实际流速( m�d)。

综合( 2) ~ ( 4)式可得:

K = L � n�( t � I ) ( 5)

� � 水流出山口一带受自然地形影响, 水力梯度较大,

而在平原区,地形平缓,水力梯度小, 故对于水力梯度

的取值,应考虑分区,其取值范围为 2�5%~ 1%。

� � 基于地下水流速推求达西流速, 进而求得渗透系

数分区范围(表 3)。从结果分析, 自北向南, 地下水含

水层的渗透系数呈变小的趋势, 这与实际地层结构相

符合。但是在开采强烈的区域,由于水流速变大, 使得

计算所得渗透系数因受开采强度的影响, 较实际值略

有偏大。

表 3 � 静升盆地 CFCs 测年反演渗透系数

Table 3� Hydraulic conductivity calculated with the CFCs

age-dating data in the Jingsheng Basin

井号 井名
达西流速

(m�d)

渗透系数

(m�d)

24 良种场
0�142 9�44

0 岩沟出山口

24 良种场
0�521 41�75

21 旌介村 8#

0 红崖底沟
0�053 3�56

52 毛玉新家

0 三奇沟出山口
0�047 3�12

40 张嵩村 5#

40 张嵩村 5#

0�081 5�38
32 马和村 1#

40 张嵩村 5#

0�081 5�4
50 吴小庆家

32 马和村 1#
0�081 5�41

50 吴小庆家

5 � 结论

本文利用 CFCs法测得的静升盆地地下水的年龄,

分析盆地地下水系统的水动力条件, 计算含水层渗透

系数,获得以下几点认识:

( 1)静升盆地地下水的年龄从盆地边缘(即冲洪积

扇的上部)到盆地内部(冲洪积扇的下部)逐渐增大,地

下水普遍接受现代水补给,平均年龄为 18~ 43a。在靠

近盆地边界的补给区,地下水易于获得现代水的补给,

年龄较小, 一般约为 10a; 到冲洪积扇下部, 地下水由

潜水变为承压水,补给条件变差,地下水获得补给的能

力减弱,其年龄增大至 40a 左右。

( 2)整体而言,从北部岩沟冲洪积扇群到南部后悔

沟冲洪积扇,盆地地下水年龄增大,主要是北部洪积扇

汇水范围较大, 地形坡度大, 含水层渗透性良好,地下

水平均流速较南部要快。同时, 流速受开采量的影响

较大,在开采强烈的区域,流速加大。

( 3)对于山前小型盆地, 地下水更新相对较快, 利

用传统抽水试验的方法不易取得渗透系数。而地下水

的年龄反映了地下水自补给进入含水层以来的滞留时

间,蕴含着丰富的系统信息。根据 CFCs定年数据, 反

求含水层渗透系数, 可以从大的尺度上把握渗透系数

的取值范围。

(4)利用这种方法计算得到的渗透系数与盆地的

实际地质结构相一致,可以帮助认识水文地质条件,为
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获得地下水数值模型的参数提供依据。
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Abstract: Hydraulic conductivity is an important coefficient in groundwater resources research. In general, this

parametert is gained through pumping tests. But this kind of methods has restriction because hydraulic conductivity

is of spat ial variability. CFCs method is a new way of dating the groundwater age through measuring the CFCs

concentration in groundwater. It can be used to date the age of young groundwater recharged by modern water since

the 1950s. Using the CFCs age-dat ing data of groundwater in the Jingsheng Basin in Shanxi Province, the flow rate

is estimated in the paper. On the basis of the estimation, the hydraulic conductivity is calculated, which is used in

the numerical model. The results show that the groundwater age is small, about 20 years in the recharge area. The

groundwater in the deep confined aquifers has poor recharge resources and is almost � old water� of about 43 years.

From the top to the bottom of the flood fan, the rate of groundwater movement becomes small, and the hydraulic

conductivity becomes small as well. From north to south of the basin, the flow rate and the hydraulic conductivity

have a tendencey to decrease. The hydraulic conduct ivity calculated with this method matchs the actual aquifer

configuration of the Jingsheng Basin.

Key words: hydraulic conductivity; flow rate; CFCs; groundwater age-dat ing; Jingsheng Basin
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