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摘要:地下水流系统理论和数值模拟技术分别是水文地质学的基本理论和技术方法,含水岩组的概化是地下水流系统分析和

地下水数值模拟的重要基础,直接影响着数值模拟和水流系统分析的精度和可信度.为提高含水岩组概化的精度和可信度,提
出一种含水岩组概化的新方法,即累积导水系数法.依据岩层厚度与渗透系数乘积累积值随深度的变化,以及水文地质剖面岩

性分布的整体特征,概化含水介质结构.以玛纳斯河流域为例,应用该方法概化流域内的岩性剖面,结合GMS软件中TINS模

块构建水文地质结构模型.结果表明,应用该方法概化后的含水层结构具有较好的合理性和仿真性,建立的三维模型很好地显

示了研究区含水介质的空间展布特征,为建立地下水流模型奠定了良好的基础.
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Abstract:Groundwaterflowsystemtheoryandnumericalsimulationtechniquearefoundamentalsinhydrogeology.Generalizing
aquifergroupisanimportantfoundationforgroundwaterflowsystemanalysisandnumericalsimulation,whichdirectlyaffects
theaccuracyandthereliabilityofthesimulationresults.Thispaperproposesanewmethodnamedcumulativetransmissivityto

generalizeaquifergroup,aimingatimprovingthegeneralizationaccuracyandreliability.Thenewmethodischaracterizedby
aquiferstructurebasedonthechangesoftheaccumulatedtransmissivity(productofhydraulicconductivityanditsthickness)

withdepthandtheintegralcharacteristicsofthehydrogeologicalprofile.AcasestudyintheManasRiverbasinispresentedin
thispaper.Basedonthegeneralization,ahydrogeologicalstructuremodelisbuiltusingtheGMSsoftwareanditsTINSmod-
ule.Theresultsindicatethattheaquiferstructuresgeneralizedusingthismethodhaveahighrationalityandfidelity.The3D
modelwelldisplaysthespatialdistributionoftheaquifersandauitardsinthestudyareaandprovidesagoodfoundationfor

groundwaterflowmodel.
Keywords:aquifergroup;cumulativetransmissivity method;structure model;generalization;hydraulicconductivity;

groundwater;hydrogeology.

0 引言

地下水流系统理论和地下水数值模拟技术分别

是水文地质学的基本理论和技术方法(王浩等,

2010;梁 杏 等,2012;FilimonovaandBaldenkov,

2015;Dogruletal.,2016).含水系统结构的刻画是

地下水流系统分析和数值模拟的关键基础工作,也
是目前研究的前沿问题(Raiberetal.,2015).岩层
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沉积环境和地质构造的复杂性决定了含水介质的空

间分布普遍存在不连续性、不均匀性和不确定性,如
何概化多层结构的含水岩组是水文地质空间结构三

维建模的一个关键问题(吴吉春和陆乐,2011).例
如,自山前向下游排泄区,第四系松散沉积物岩性通

常由单一结构逐渐变为复杂的多层结构,特别是下

游冲湖积平原区,存在很多砂和粘性土的互层,以及

不同规模的透镜体,增加了含水岩组概化的难度.以
往研究对含水岩组划分和概化的专题研究相对较少

(胡国华,1980).一般根据钻孔和物探资料(如地震

剖面)以及沉积环境(杨辉等,2000;张生伟,2009;
陈浩辉,2014),在二维剖面图上依据经验和地层的

整体性分布推断地层的空间展布,进而概化含水系

统结构 (张渭军,2016),具有较大的主观性,很难保

证精度.魏国孝等(2006)在概化第四系松散层含水

介质结构时,发现很难找到一层分布比较稳定的隔

水层,潜水含水层和承压含水层存在区域上的水力

联系,可视为统一的多层含水系统.这种刻画方法简

化了模型,但降低了数值模拟的精度.此外,大量地

层资料的分区和分层主要依靠经验,分层结果常因

人而异,任意性较大(蔡树英等,2003).为了准确刻

画含水系统结构,一些学者综合运用钻孔岩性分布

与地下水化学组成和同位素以及物探(地震)等资

料,划分含水岩组与水文地质结构模型,但地层的空

间分布复杂性导致划分结构与实际存在较大的差异

(葛伟亚等,2006).
为了减少主观因素,定量或半定量划分含水岩

组,受灰色模型理论数据累积思想(张子旭,1997;同
小军等,2002)和层状岩层等效渗透系数(薛禹群和

吴吉春,2010)计算方法的启发,笔者提出依据渗透

系数与地层厚度乘积(即导水系数)累积值随深度变

化曲线特征划分含水岩组的累积导水系数分层法.
本文以玛纳斯河流域为例,阐述如何用累积导水系

数曲线的斜率变化概化多层结构的含水岩组、构建

三维水文地质结构模型,为区域地下水流系统分析

和地下水数值模拟奠定基础.

1 方法原理

根据研究区实际钻孔数据(新疆地质局水文地

质工程地质大队编制,新疆维吾尔自治区准噶尔盆

地南缘水文地质图(1∶500000)说明书,1977),绘
制钻孔柱状图.例如,选择位于研究区134团团部附

近的钻孔,岩性组成主要为砂和粘性土互层(图1).

图1 钻孔岩性柱状图

Fig.1 Lithologicalcolumnofaborehole

表1 玛纳斯河流域不同岩性的渗透系数

Table1 HydraulicconductivityofdifferentlithologyinMa-
nasRiverbasin

岩性 粗砂 细砂 粉土 粉质粘土 粘土

水平渗透系数(m/d) 50 5 0.5 0.1 0.01

  依据玛纳斯河流域钻孔抽水试验成果(新疆地

质局水文地质工程地质大队编制,新疆维吾尔自治

区准噶尔盆地南缘水文地质图(1∶500000)说明

书,1977),结合经验值(中国地质调查局,地下水流

数值模拟技术要求,2004),得到玛纳斯河流域不同

岩性的水平渗透系数,如表1所示.
根据表1获得的钻孔每一层渗透系数和层厚,

计算每层渗透系数与层厚的乘积,并累加
p

i=0
KiMi

418
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图2 KiMi 与Mi 变化关系

Fig.2 TherelationofKiMiandMi

a.粗砂;b.细砂;c.粉土;d.粉质粘土;e.黏土;①~⑦概化后层序号

表2 概化后各分层的综合渗透系数

Table2 Hydraulicconductivityofaquiferaftergeneralization

岩性概化 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

Kh 0.5 50 1.2 50 2.65 50 2.07

(简计为KM),绘制KM 随深度变化曲线(图
2).由图2可见,曲线随深度变化斜率存在显著差

异,斜率大表明渗透性好,而斜率小表示渗透性差.
依据斜率变化趋势将钻孔岩性概化为7层,即第1、

2、6、12各层单独概化为一层,第3~5层斜率变化

趋势相近,合并为一层,第7~11层斜率变化趋势相

近概化为一层,第13~14段为一层.所以整个钻孔

岩性可概化为7层(图2).根据公式(1)可求得概化

后每层的水平综合渗透系数(表2).

Kh =

n

i=1
KhiMi


n

i=1
Mi

, (1)

式中:Kh 为概化后的水平方向综合渗透系数,单位

(m/d);Khi为第i层水平方向渗透系数,单位(m/

d);Mi 为第i层含水介质层厚度,单位(m).
将研究区所有钻孔均按照上述方法处理,绘制

每个钻孔KM 随深度的变化曲线,根据曲线斜率

变化特征概化每个钻孔,使概化后的所有钻孔岩性

层数相同.结合钻孔分布选取特定剖面,综合剖面各

钻孔曲线的斜率变化特征,参考沉积环境将不同钻

孔变化趋势相同或相近且深度相近的岩层连接为一

层.如遇厚度很薄且横向上不连续的岩层,可与相邻

层合并.若导水系数累积曲线斜率不随深度变化,则

渗透系数为常数,表明岩性结构单一,为均质含

水层.
与传统方法相比,在概化复杂岩性含水介质结

构时,累积导水系数法把实际经验与定量计算相结

合,单孔与剖面整体相结合,实现了含水岩组概化的

半定量化,提高了复杂含水岩组概化的可靠性,使概

化的含水介质结构更为合理.

2 二维水文地质剖面概化

2.1 研究区概况

玛纳斯河流域位于新疆天山北麓准噶尔盆地

(图3),属典型的大陆性干旱气候,年降水量为

110~200mm,年蒸发量为1500~2000mm,蒸降

比为7.5~19.0;年平均气温为6.6℃,昼夜温差大.

aa

图3 研究区地理位置

Fig.3 Geographicallocationofthestudyarea

玛纳斯河流域东起塔西河,西至巴音沟河,主要有塔

西河、玛纳斯河、宁家河、金沟河、巴音沟河等河流,
其中玛纳斯河是准噶尔盆地流程最长、流量最大的

内陆河流.地势南高北低,由南至北依次为山地丘陵

区、中部绿洲平原区及北部沙漠区(赵宝峰,2010).
2.2 含水岩组划分

2.2.1 含水系统结构特征 玛纳斯河流域山前平

原分布有Q2~Q4巨厚松散沉积物.水文地质条件

518



地球科学 http://www.earth-science.net 第42卷

图4 红山嘴-150团(a)和玛纳斯河流域132-147团(b)剖面

Fig.4 Cross-sectionfromregiment150inHongshanzui(a),andregiment132to147inManasRiverbasin(b)
据赵宝峰(2010)修改

图5 钻孔
p

i=0
KiMi 与

p

i=0
Mi 变化及分层概化

Fig.5 Therelationsbetweenandandgeneralizationoflayers
a.红山嘴-150团,b.132团-147团;1.砂砾石,2.粗砂,3.中砂,4.细砂,5.粉土,6.粉质粘土,7.粘土;①~⑦概化后分层

618
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从山前到沙漠边缘变化非常显著,含水层结构分布

从单一巨厚卵砾石层逐渐过渡到多层含水层(崔亚

莉等,2003).含水层颗粒由粗变细,岩性由卵砾石、

图6 概化后的水文地质剖面

Fig.6 Hydrogeologicalcrosssectionaftergeneralization
a.红山嘴-150团;b.132团-147团.实线表示概化后含水岩组分界线

砂砾石逐渐过渡为细砂、粉细砂、粘性土;层次由少

变多,单层厚度由厚变薄,潜水位埋深由深变浅,地
下水流速由快变慢(赵宝峰,2010);中下游冲湖积区

含水介质具有复杂的非均质性和各向异性,存在多

层次不同规模的透镜体(图4a).横向变化范围大小

不一,多数显示局部特征,水文地质特征空间分布差

异性很大(图4b),缺乏稳定的区域性隔水层.
2.2.2 剖面岩性概化 绘制图4a和图4b两个剖面上

所有钻孔KM 随深度
p

i=0
Mi 变化关系图,分析剖面

整体趋势,将变化趋势相同或者相近的视作一层.
以图4a为例,为节省篇幅,从图4a所示的剖面

按距离提取4个钻孔(ZK5,ZK7,ZK10,ZK13)作为

代表.绘制上述4个钻孔各自的
p

i=0
KiMi 随

p

i=0
Mi

变化关系(图5a),根据每个钻孔累积导水系数曲线

的斜率变化趋势概化分层.如钻孔ZK5第1、2层斜

率变化趋势差异显著,对应的岩性分别为较厚的粉

质粘土层和粗砂层,即分别概化为第①、②层;第3、

4、5层斜率变化趋势有明显差异,岩性分别为粉质

粘土层、砂砾石层和粉质粘土层,由于砂砾石层很

薄,而相邻的粉质粘土层较厚,则可将砂砾石层与相

邻层合并概化,即概化为第③层,依次类似,将钻孔

ZK5在250m 深度内概化为7层.同理概化钻孔

ZK7、ZK10、ZK13等(图5a所示).
单一 钻 孔 概 化 之 后,从 剖 面 整 体 分 析 钻 孔


p

i=0
KiMi 随

p

i=0
Mi 变化趋势,将整体曲线斜率变化

趋势相同或相近的岩层概化为同一层.同理可对图4b
所示剖面按上述方法概化,概化过程如图5b所示.
2.2.3 结果分析 将图4所有的钻孔均按照图5所

示的概化过程概化分层,概化结果还原到图4所示

的剖面图上,得到分层结果如图6所示.
对比分析概化前后剖面结构变化,图4是原始

地质剖面图,岩性错综复杂且不连续,很难定量刻

画.通过累积导水系数法概化得到的图6剖面图,岩
性分层与图4相比具有较好的空间连续性,概化前

718
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图7 研究区三维含水层结构模型(a)和含水介质空间结构剖面(b)

Fig.7 Three-dimensionalmodelofaquiferstructures(a)andspatialstructureprofileofaquifersaquitards(b)inthestudyarea

后含水介质的水力性质保持不变.原则上概化后的

含水层尽可能多地包含砂性土,弱透水层尽可能多

地包含粘土或粉质粘土,使得概化后的水文地质结

构具有较高合理性.

3 三维水文地质结构建模

三维地质建模在地质领域发挥着越来越重要的

作用,对三维构造建模技术提出了更高的要求,使其

能解决更加复杂的地质问题,能够更精细地刻画地质

构造(王国灿等,2015;李兆亮等,2016).根据研究区钻

孔分布,在研究区内尽可能多地绘制二维岩性结构剖

面图,分析研究区内岩性分布.依据累积导水系数法

对各剖面概化分层,获取每个剖面对应钻孔各层的高

程和岩性等属性,借助GMS软件中的TINS构建三

维含水层结构模型.具体步骤如下:(1)把概化好的各

含水层顶底板高程散点数据按照坐标高程格式保存

成文本文件;(2)模型边界采用导入在 MAPGIS中处

理好shp格式边界文件,然后描绘出模型区域边界;
再对模型边界节点间的距离重新划分后生成TINS,
对模拟区进行网格剖分;(3)将整理好的各含水层高

程散点数据通过2DScatterPoint模块导入GMS中,
采用Kriging插值法进行插值计算,并将结果插值到

相应的 TIN上;(4)在 TIN模块中选择horizons→
solids命令,生成各含水层实体结构模型,从而建立整

个研究区的三维含水层结构模型(贾瑞亮等,2014).
该三维含水层结构模型通过打开和关闭相应地

层,可展示研究区任意含水层剖面,以及分解和组合

不同含水层组(图7a).通过GMS中Solid模块下的

CreateCrossSection命令可以任意切割出模型的剖面

结构,使每个剖面都可以直观地显示出来(图7b).
如7b,通过对三维实体结构模型剖切,可以清

晰展现模型内部含水介质结构分布细节,最大程度

上提高含水系统分析的直观性和准确性,为分析研

究各含水层系统,查明地下水空间分布规律及赋存

环境等提供重要依据.

4 结论

本文提出的累积导水系数法以钻孔资料为主要

源数据,依据累积导水系数值随地层深度的变化,概
化分层岩性,结合水文地质剖面岩性沉积规律和剖

面各钻孔累积导水系数曲线斜率随深度变化的整体

特征,概化剖面含水介质结构.以玛纳斯河流域为

例,应用该方法对实际岩性剖面概化分层,分层结果

显示,该方法保持了概化前后含水介质的水力性质

不变,概化分层后的含水层在空间上具有很好地连

续性,为地下水数值模拟奠定了基础.与传统方法相

比,该方法在概化复杂层状岩性的含水介质时,实现

了含水岩组的半定量概化,减少了人为主观性.这种

定量与经验的有机结合,提高了复杂含水岩组概化

的合理性和可靠性,具有较高的仿真度.所用钻孔数

据等资料均为野外实际资料,表明累积导水系数法

具有很强的实用性和普适性.
应用概化后的各含水层高程数据,通过GMS建

立三维水文地质结构模型,可以清晰看到研究区含水

系统的空间展布情况及组合关系,并能够以不同的角

度、任意位置的剖面展示含水层和弱透水层的空间结

构,使人们能获得含水层具体且直观的概念,便于确

定地下水数值模拟的参数分区和参数初值.
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