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河套盆地晚更新世以来黄河改道

对高砷地下水分布的控制机制
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摘要: 针对河套盆地开展了历时多年的水文地质环境地质调查, 利用采集的 298 组浅层地下水样品以及收集并甄选

的 382 个水文地质钻孔记录分析发现: 河套盆地内 95%的高砷地下水( A s 质量浓度> 10Lg/ L)集中在黄河决口、改

道形成的古河道影响带及黄河决口扇裙带。其中,盆地南部首次发现了较为集中的高砷地下水,其分布范围与黄河

北岸的晚更新世以来黄河决口、改道形成的 4 个大型决口扇, 在空间上有着良好的对应关系。黄河古河道带及决口

扇裙带表现为较强的还原环境及蒸发浓缩作用以及较弱的地表水补给强度。受 pH 值、含铁氧化物的还原性溶解

等因素影响, 决口扇裙带浅层地下水中砷的含量略低于平原中部黄河古河道带。结果表明:黄河古河道带及决口扇

裙带特定的沉积环境控制着地下水的水文地球化学过程,进而对高砷地下水的分布具有决定性的作用。

关键词: 高砷地下水;黄河改道;决口扇; 沉积环境;河套盆地; 离子比
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  高砷地下水分布在全球多个国家和地区, 4000

多万人的饮水中砷质量浓度大于 50 Lg/ L , 我国内

蒙古河套盆地也属于高砷暴露区, 饮水型地方性

砷中毒患病率达 151 54% [ 1] , 其成因受到科学界的

高度关注。以往的研究发现, 河套盆地高砷地下

水主要集中分布于狼山2色尔腾山山前盆地中部地
势低洼的地区, 但其分布规律表现为高度的不均

匀性 [ 223] ,同一村子相邻数十米的同深度地下水井

中砷含量差别达到数百倍,局部区域地下水的砷质量

浓度范围从< 1 Lg/ L逐渐升高到1480 Lg / L [ 2, 421 0]。

目前的研究成果普遍认同地形、地貌、沉积学的差别

是造成砷含量空间分布/ 不规律性0的主要原因[ 7] ,

高砷地下水分布的地区能与某些特定的地层结构、

沉积环境很好地吻合[ 11]。

来自于各种研究[ 11]的数据证实,原生砷污染最

严重的含水层是现代洪积平原下的冲积层, 较老的

上新世 ) 早更新世含水层中的地下水砷质量浓度较

低。高砷地下水的分布与古黄河改道、泛滥形成的

浅湖相、沼泽相以及洼地相沉积环境有关[ 12213] ,浅湖

相、沼泽相以及洼地相沉积物中富含的有机质可以

促进砷、铁的微生物还原溶解 [ 14] , 即有机物2微生物
协同作用下铁氧化物矿物的异化还原以及伴随的

As( Õ )异化还原, 从而与矿物结合的砷随铁的还原

溶解被活化而迁移到地下水中[ 15] , 形成 As ( Ó )为

主毒性很强的高砷地下水。

本次工作利用采集于河套盆地的 499组地下水
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样品,依据河道相砂砾石、砂层的分布恢复晚更新世

( Q 3 ) ) 全新世( Q 4 )河套盆地黄河河道变迁的沉积

环境, 针对不同沉积环境的岩相组合特征以及水

化学特征,探讨黄河决口、改道与高砷地下水的空

间分布规律、黄河决口改道对高砷地下水形成的

影响机制、不同沉积环境地下水中砷的富集因素,

从而可以进一步丰富原生高砷地下水成因机制的

理论体系。

1  研究区概况

河套盆地位于内蒙古中部,东临内蒙古第二大

淡水湖乌梁素海,西至乌兰布和沙漠,南临库布齐沙

漠、鄂尔多斯高原,北靠狼山2色尔腾山(阴山山脉)。

行政区属巴彦淖尔市,面积 11 2万 km
2
。黄河从西向

东流经盆地南缘:北岸宽 40~ 75 km,直抵狼山山前;

南岸宽 2~ 8 km, 沿断裂与鄂尔多斯高平原相连, 是

内蒙古自治区最古老的灌溉区, 具有悠久的农业生

产历史。河套盆地呈扇形向西南、东南方向展开, 地

形北部由北向南倾斜, 南部微有由西南向东北方向

倾斜。盆地内砂土集中分布区也多有沙丘与风蚀坑

伴生现象, 风蚀坑因潜水位升高多已储水成/海子0。

盆地内降水量的季节分配不均, 多年平均降水

量 1691 4 mm, 70%集中于 6 ) 9月, 年平均蒸发量

达 2 3281 9 m m。盆地内黄河干流长 345 km, 多年

平均过境水径流量 315亿 m3 , 黄河入盆地后, 坡度

变小、水流平稳、河道落淤、浅滩弯道迭出、平面摆动

较大,虽地处中上游,却具下游河床特征。平水期一

般水面宽 400~ 1800 m、水深 2~ 6 m、流速 01 8~

11 8 m/ s。盆地内湖泊众多, 成因类型多为古河床

洼地、风蚀坑洼地由黄灌区注水或地下潜水出露形

成。其中乌梁素海面积最大, 为古黄河改道后形成

的河迹湖, 水面 291 3 km2 , 平均水深 01 7 m, 目前为

河套盆地黄灌区排退水、山洪水的容泄区。

河套盆地广泛分布着上更新统至全新统( Q 324 )

潜水2半承压水含水层, 由于潜水及半承压水之间无

稳定隔水层,地下水位埋深基本一致,统称为浅层地

下水,高砷地下水主要分布在此含水层中,是本次研

究的主要对象。浅层含水层岩性为由湖积相向冲积

湖积过渡的中细砂、细砂和粉细砂,局部有含砾中粗

砂。含水层顶板埋深一般小于 20 m。水平方向, 含

水层具有明显的分带性。由于盆地内的凹陷深度自

东向西,由南向北加大, 含水层厚度沿此方向增厚:

由东部 60~ 80 m 向西增至 150~ 240 m ;由南部隆

起区 20~ 60 m向北部增至 100~ 200 m。盆地西北

部, 杭锦后旗以北的区域是盆地的凹陷沉积中心,

含水层厚度最大, 据目前钻孔揭露最大含水层厚

度为 238 m。盆地内浅层地下水水位埋深, 除阴山

山前冲洪积扇裙带水位埋深大于 5 m 外, 盆地大

部分地区地下水位埋深在 5 m 以内。地下水的多

年动态变化规律主要受到黄河水灌溉的影响, 地

下水运移以垂向入渗为主, 侧向径流微弱。

河套盆地地貌的形成就是地质构造与本区黄河

改造的产物, 地貌的形成与黄河改道以及几个大型

决口扇有着重要的关系 [ 16217]。晚更新世之前, 受新

构造运动的控制, 盆地大幅度沉降,形成一个较大的

新生代断陷盆地, 古地理上为内陆湖盆,是古吉兰太

湖的主体部分 [ 16, 18]。湖水主要补充源为现今黄河上

游,其次为周边的阴山山区、鄂尔多斯台地的沟谷水

流。随着气候的变干旱,长期的湖积环境逐渐趋于结

束,至晚更新世, 湖水趋于萎缩, 黄河开始形成, 逐渐

过渡为冲积湖积层和冲积层( Q 3 )。黄河的形成及多

次变迁改道对本区自晚更新世晚期至全新世时间段

内的沉积物颗粒大小和分布有着明显的控制作用。

2  样品采集及分析

2015年 6月及 2016年 5月在河套盆地开展了

针对高砷地下水问题的水文地质、环境地质调查工

作, 采集浅层地下水样品 298组, 井深 5~ 100 m,

(山前冲洪积扇井深多在 80~ 100 m, 平原中部一般

都小于 30 m, 样品采集深度以采样井深滤水管中间

位置的深度为准) ,样品采集深度基本都控制在上更

新统含水层。盆地内各沉积环境分区样品采集数量

及位置见图 1。

样品采集项目包括:全分析、微量元素、As价态

分析、Fe 价态分析。采样前先测地下水位, 清洗井

孔, 抽出大于井孔储水量 3倍以上的水量(对于常用

且日用水量较大的井直接抽水取样, 无洗井) , 在

pH 值等现场测试指标稳定后进行样品采集。其

中, 砷样品采集使用预先清洗的 25 mL 高密度聚乙

烯棕色采样瓶, 采集水样时, 需滴加 1 m L 浓 H Cl,

将水样酸化至 pH 小于 2。所有样品均保存在 4 e

冷藏箱中, 7 日之内送回实验室测试分析。现场测

试指标主要包括:水温、pH 值、电导率( EC)、溶解性

总固体( TDS)。

本项目样品测试工作由中国地质科学院水文地

质环境地质研究所及河北地质大学完成。测试环境

温度 23 e , 湿度 50% , 水样检验方法、测试精度及

误差范围均依据5地下水质检验方法6( DZ / T 0064 )

1993)。分析地下水样时, 加 5 %的重复样,所有重

复样品的误差小于 5 %。
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图 1  河套盆地晚更新世以来沉积环境分区
Fig. 1  Th e lithofacies paleogeograph y of H etao b asin s ince Late Pleis tocene

3  结果及分析

3. 1  不同沉积环境地下水化学特征
利用箱图可以对区内不同沉积环境地下水特征

进行有效统计分析 [ 19]。河套盆地北缘的狼山2色尔
腾山山前冲洪积扇裙带( A )受到构造的控制, 冲洪

积物基本不发育或发育较少。地下水主要接受狼

山、色尔腾山山区侧向径流补给及大气降水补给, 相

比盆地内其他沉积环境区域, 主要离子质量浓度相

对较低,其中 N a
+
、M g

2+
、H CO 3

-
、Cl

-
质量浓度为

全区最低, 中值分别为 1681 3、431 71、2991 5 及

1201 8 m g/ L ,仅 Ca2+ 、SO 2-
4 质量浓度相对较高, 中

值分别为 781 21、239 mg / L (图 2)。As、Fe及 T DS

质量浓度的中值为全区最低, 分别为 21 08 Lg/ L 及

01 06 mg / L ,而 NO 3
-
质量浓度为全区最高, 中值达

到 281 4 m g/ L (图 3)。

盆地中部黄河古河道影响带,除 SO 4
2-
为沉积

环境分区中最低(中值2351 8 mg / L ) ,其他主要阴阳

离子质量浓度相对较高, 其中 H CO 3
-
及 Cl

-
中值达

到 3251 2 mg / L 及 4951 9 m g/ L。地下水中 As 和

Fe的质量浓度为全区最大, 中值达到 731 92 Lg/ L

及 11 6 m g/ L ,表明高 A s地下水的形成与 Fe 有着

密切的关系(图 3)。

黄河北岸的 4个大型决口扇( D1 至 D4 )地下水

化学特征基本相似,且与黄河水组分最为接近, 说明

决口扇地下水主要受到黄河水混合作用的影响。自

西端最先形成的磴口决口扇至东端最晚形成的民族

乡决口扇,扇体内各主要离子质量浓度都有逐渐增

大的趋势,其中 Na
+
、Cl

-
增幅最为明显(图 2) ,说明

后期形成的决口扇比前期对地下水溶质的富集作用

更强, T DS 中值质量浓度由 908 mg / L 增加到

2 0601 5 mg/ L(图 2) ,地下水的浓缩作用更强,更新

能力更差。决口扇裙带 As、Fe 质量浓度较高, 而

NO 3
-
质量浓度及地下水温度为全区最低。4个决

口扇地下水 A s的质量浓度相对接近, 中值质量浓

度分别为 331 28、211 65、231 43、231 60 Lg / L ; Fe 的

质量浓度表现出逐渐上升的趋势, 中值由磴口决口

扇的 01 6 mg/ L至民族乡决口扇增大至 21 5 mg/ L。
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图 2  各沉积环境分区浅层地下水主要化学组分箱图
Fig. 2  M ain chemical component2b ox plot of lithofacies paleographical division s in H etao basin

  在黄河决口扇群带与黄河古河道影响带之间为

黄河决口扇前冲积平原, 沉积环境表现为从无槽泛

流向浅床河谷过度。其中 Na+ 、Cl
-
质量浓度基本

与黄河古河道带接近,但明显高于黄河决口扇裙带,

中值达到 3171 8、3011 9 mg/ L, 而 SO 2-
4 恰好相反

(图 2) , 其质量浓度与黄河决口扇群带接近, 而明显

高于黄河古河道带。地下水 As、Fe 的质量浓度相

对较低,中值分别为 11 72 Lg/ L、01 02 m g/ L (图 3)。

黄河南岸平原内地下水组分特征明显区别于盆地其

他沉积环境分区, Ca2+ 质量浓度为全区最低,中值为

62154 mg/ L (图 2) , Mg2+ 、SO4
2-
质量浓度高于受黄

河水补给的决口扇地区, As、Fe的质量浓度也相对较

低,中值仅为 11 93 Lg/ L、0136 mg/ L,地下水温度为

全区最高,推测为受到黄河水补给影响(图 3)。

3. 2  不同沉积环境地下水中砷的空间分布
特征

  高砷地下水空间分布的变异性一直是研究的难

点。本次研究通过建立河套盆地黄河演化的古地理

图,结合在全区采集的 499个地下水样点,发现高砷

地下水(依据世界卫生组织饮用水水质准则, As 质

量浓度> 10 Lg/ L 为高砷地下水)
[ 22]
的空间分布范

围与沉积环境、含水层年代有着极高的空间一致性。

水平方向上, 河套盆地内黄河古河道影响带地

下水 As质量浓度超过 10 Lg/ L[ 22] 的范围最大, 超

标率达到 80%以上; 黄河决口扇( D1 至 D4 )地下水

As质量浓度超过 10 Lg / L 占 95%以上, 其中黄羊

木头决口扇砷超标率达到 100% ; 山前冲洪积扇衫

裙带及黄河南岸平原无高砷地下水存在( As 质量浓

度< 10 Lg/ L) ,盆地中部的黄河决口扇前平原地下

水中 As质量浓度超过 10 Lg / L 的地下水样点小于

5% (图 3)。

垂向上, 整个盆地范围内,高砷地下水( As质量

浓度> 10 Lg / L )主要赋存在 10~ 30 m 深的上更新

统下段( Q 3
2
)含水层中,而 0~ 10 m 范围内的全新

世含水层几乎无高砷地下水。大于 30 m 的上更新

统上段含水层( Q 3
1
)的地下水井, As 的分布受到沉

积环境的影响较大, 高砷地下水主要分布于黄河古

河道带中,超标率达到了 100%; 低砷地下水( A s质
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量浓度< 10 Lg/ L )分布于山前冲洪积扇裙带及黄

河决口扇前冲积平原。黄河南岸平原井深主要集中

在 5~ 15 m 范围内, 且几乎无高砷地下水。黄河北

岸的4个大型决口扇( D1 至D4 )井深大多在10~ 20 m,

砷的质量浓度基本在 10~ 50 Lg / L , 平均质量浓度

低于黄河古河道带浅层地下水(图 4)。

图 3  各沉积环境分区 A s、F e、T DS、NO -
3 、温度箱图

Fig. 3  As, Fe, TDS, NO -
3 2b ox plot of lithofacies paleographical division s in H etao b asin

图 4  河套盆地各沉积环境分区 As 质量浓度与井深、T DS 关系

Fig. 4  T he relat ions hip betw een ars enic and w ell depth , TDS of each lithofacies paleogeographical divi sion in H etao b asin

3. 3  不同沉积环境地下水砷的存在形态
特征

河套盆地内地下水中砷的主要存在形态为

As3+ , As与 As3+ 相关性强( R2 = 01 927) , 90%以上

的地下水样品点 A s3+ / A s> 01 5, 井深范围主要在

5~ 30 m。高砷地下水 As
3+

/ As比值主要在 01 8~

11 0,低砷地下水中 As
3+

/ As比值主要集中在 01 5~

01 8(图 5)。
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图 5 河套盆地各沉积环境分区 As 与 A s3+ 分布关系

Fig. 5  Relat ionship between As and As3+ of each lithofacies paleogeograph ical divis ion in H etao basin

  在盆地内各主要沉积环境中,山前冲洪积扇群带

地下水中 As3+ / As表现为低比值( As3+ / As< 01 7) ,

局部地区以 As5+ 为主。黄河古河道影响带表现为相

对较高的 As3+ / As比值,其中 As3+ / As> 01 6的水样

点,高砷地下水点占总样品点数量的 93%;当水样点

As3+ / As< 01 6时, As质量浓度小于 10 Lg/ L。黄河

决口扇地区大部分水样点都集中在/高 As质量浓度、

高As
3+

/ As比值0区域( As
3+

/ As> 01 8, As> 10 Lg/ L)。

黄河决口扇前平原地下水点 A s
3+

/ A s比值变幅较

大,大部分点位于低砷、低 As
3+

/ As 比值区域; As

质量浓度大于 10 Lg/ L 水点, As
3+

/ As> 01 7。黄河

南岸平原区 As
3+

/ As比值在主要集中在 01 5~ 01 8,

仅3%的水样 As质量浓度超过 10 Lg/ L, As
3+

/ As>

018(图 5)。综上, 盆地内黄河古河道影响带及决口

扇区域地下水中 As以还原性 As
3+
为主, 山前冲洪

积扇裙带、黄河南岸平原表现为弱还原性下的 As
3+

与 As
5+
接近 1 B 1的形态组成, 而黄河决口扇前平

原由于处于黄河决口扇与黄河古河道带之间的过渡

阶段,因此 As的存在形态表现为较大的变幅。

4  讨  论

4. 1  不同沉积环境地下水离子比
河套盆地内高砷地下水是矿物风化及快速的

蒸发浓缩联合作用的结果 [ 20] , 通常可以用 Na/ Cl

( meq/ L )比值指示地下水径流过程中盐分的来

源[ 21 ] ,由于 Cl- 的高溶解度, 在地下水环境中 Cl-

很难被去除[ 22 ] , 含水层中含岩石矿物的溶解或者

深部卤水(海水)的入侵是 Cl- 质量浓度增加的唯

一来源 [ 23]。同时在水岩作用的过程中, Na被普遍

认为受到次生矿物约束的最后一个元素
[ 2 4]
。因

此, Na/ Cl可以作为为盆地地下水浓缩程度指标,

不同沉积环境地下水蒸发浓缩程度差异同时影响

着地下水中 A s富集程度(图 6)。盆地内高砷地下

水富集的黄河古河道影响带( B)及黄河决口扇( D1

至 D4 )表现出不同浓缩程度, 决口扇地区 Na/ Cl比

值分布于 1~ 2, 而古河道带集中在 Na/ Cl= 1 附近

(图 6) ,说明古河道带的蒸发浓缩程度强于决口扇

地区。

河套盆地高砷地下水主要赋存于还原环境

中 [ 25]。大多数学者 [ 15, 2622 8]认为地下水中的砷是由

于附着在沉积物颗粒上, 呈扩散相分布的、富含砷

的羟基氧化铁的还原, 进而造成吸附的砷被释放

所致。这种还原作用是在沉积层中微生物降解有

机物作用下驱动的, SO4
2-
被还原成为 S2- , 同时

H CO3
-
质量浓度升高

[ 29]
, 高砷地下水往往伴随着

高质量浓度 H CO 3
- [ 30] 。因此 H CO 3

-
/ SO 4

2-
可以

指示盆地的氧化还原程度,也可以作为河套盆地 As

质量浓度富集的敏感因子。河套盆地内各沉积环境

中 As与 H CO3
-

/ SO4
2-
具有极好的对应性。低砷

区域中, 山前冲洪积扇裙带H CO 3
-

/ SO4
2-
比值最小

( < 01 8) ;黄河南岸及黄河决口扇前平原基本比值在

1附近。高砷区域中, 黄河古河道影响带表现为高

As、高 H CO3
-

/ SO4
2-
比值(比值范围 1~ 1000) , 而

决口扇地区地下水点集中在 H CO3
-

/ SO4
2-
比值< 1

的范围内, 盆地内H CO 3
-

/ SO 4
2-

> 10的地下水点

As质量浓度> 100 Lg/ L (图 6)。

Na/ Mg 及 Ca/ Mg 可以指示地下水是来自富镁

岩石地层或者碳酸钙岩石地层, Na/ K可以反映地下

水受到卤水(海水)侵染或者降雨(地表水)入渗的影
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响,也可以表明受到某区域地下水的补给的程度。河

套盆地高砷地下水水化学类型主要为Na2H CO32Cl型

或 Na2Cl2H CO 3
[ 31]

, H CO 3
-

/ Cl
-
可以指示盆地地下

水接受地表水或者降雨的混合作用, 其比值越大说

明混合作用越强,蒸发浓缩作用越弱,因此可以作为

河套盆地地下水受到黄河水(降雨)入渗补给强度的

指标。从图 6 可以看出: 黄河南岸平原局部地区

Na/ K 比值为盆地内最低, 受到黄河水补给强度最

大, 局部地区主要受到南部鄂尔多斯台地的侧向补

给; 黄河古河道影响带的 N a/ K比值明显高于黄河

决口扇地区,而 Ca/ M g 及 H CO3
-

/ Cl
-
比值相对较

低, 说明黄河决口扇地区受到黄河水灌溉补给的强

度明显高于黄河古河道带, 古河道带受到阳离子交

换作用更强。

图 6 主要离子比与 As 质量浓度关系

Fig. 6  Relat ionship between main ioncs rat io and Ascs mass concent ration

4. 2  不同沉积环境砷的敏感因子

温度是地下水渗流场良好的/天然示踪剂0[ 3 2]。

利用含水层中温度数据可以识别和解释含水层的重

要特征, 包括地下水流向、补给量、含水层渗透性

等
[ 33]
。依据盆地地下水位处水温数据(图 7) , 黄河

南岸平原局部地区受到高水温的黄河水侧向补给,

地下水水温度明显高于盆地其他沉积环境; 盆地中

部大部分地区水位埋深在 2~ 4 m,受到太阳辐射及

地球内部热流影响强度接近, 地下水侧向径流极为

缓慢,补给来源都以黄河水垂向入渗为主[ 8, 31] 。因

此,在河套盆地包气带介质及水位埋深都较为相近

的基础上, 盆地内部浅层地下水温度主要受到黄河

水灌溉后垂向入渗速率的影响,一般认为垂向入渗

速率较快的吸热越少而水温变化较小, 入渗速率较

慢的吸热越多而水温变化较大
[ 36]
。高砷区的黄河

古河道带及黄河决口扇裙带的地下水温度相对较

低, 而低砷区的决口扇前平原及黄河南岸平原地下

水温度相对较高, 说明黄河古河道影响带及决口扇

的包气带垂向入渗速率最小, 决口扇前平原及黄河

南岸平原相对较大, 地下水中 As 质量浓度与浅层

地下水垂向入渗补给速率表现出负相关(图 7)。

较高的 pH 值或者其他阴离子的竞争性吸附,

如 H CO 3
-
、H PO4

-
等[ 34] , 以及与还原环境密切相

关的离子包括 NO 3
-
、M n2+ 、Fe2+ 等都是影响地下

水中砷迁移的主要因素[ 30]。与孟加拉国高砷地下

水 pH 为中性( pH = 71 0)相比, 河套盆地高砷地下

水表现为弱碱性,更高的 pH 值( 71 5~ 91 0)与大同

盆地相似 [ 35]。河套盆地内 pH 大于 81 0的地下水

点主要集中在黄河古河道影响带(图 7)。由于 pH

的增大, Fe、M n 的氧化物对 As
5+
的吸附能力大幅
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度下降,而对 As3+ 的吸附能力影响微弱,并且在 pH

由 8增大至 9时,吸附能力有小幅度下降 [ 36237] ,造成

古河道带内 pH 大于 8的地下水中 As质量浓度多

在50 Lg/ L 以上, 决口扇地区的 pH 值相对较小

( pH 为71 6~ 81 0) (图 7) , Fe、M n的氧化物对 As吸

附抑制作用相对较强, As质量浓度在10~ 50 Lg/ L。

图 7  A s 质量浓度与主要离子之间关系

Fig. 7  Relat ions hip b etw een Ascs m as s concent rat ion an d main ions

  还原环境下 Fe 的氧化物的还原性溶解是造成

As迁移释放的潜在原因[ 38] 。盆地内 As与 Fe2+ 的

正相关性(图 7)印证了这点。M n质量浓度的变化

主要取决于还原环境及共沉淀作用, 根据氧化还原

反应顺序, 含 M n矿物的还原在 NO 3
-
之后, 还原环

境的增强会造成 Mn2+ 的解吸, 而被释放的 M n2+ 易

被含铁矿物吸附,后者被广泛证明具有较高的吸附

能力[ 39] 。从图 6可以看出,高砷区的黄河古河道影

响带及决口扇地区, As与 M n表现为负相关性, 而

As与 NO 3
-
呈现正相关性(图 6) ,说明受沉积岩性

组合的影响,黄河古河道影响带地下水还原环境比

决口扇强, 含铁氧化物的还原性溶解造成 As 和

Fe
2+
的升高,对 Mn

2+
的吸附造成 M n

2+
质量浓度下

降, 从而还原性更强的古河道带表现为高 As、高

Fe2+ 、低 M n2+ ,而还原性相对较弱的黄河决口扇表

现为低 As、低 Fe、高 M n。晚更新世几乎无改道摆

动的决口扇前平原及黄河南岸(低砷区)平原岩性以

粉砂、亚砂土为主, M n 缺乏含铁矿物的吸附作用,

As与 M n表现为正相关性。

同时, NO 3
-
作为氧化环境的敏感因子, 与 ORP

有相同的趋势 [ 40] ,并且 N O3
-
质量浓度对地下水易

污性具有指示作用,代表着地下水现代组分 [ 41]以及

接受灌溉补给影响程度[ 42]。地下水中砷质量浓度

较高的黄河古河道影响带及黄河决口扇地区, As与

NO 3
-
表现出良好的正相关性(图 7) , 表明高砷区受

黄河水灌溉的影响较大, 同时印证了前文 As 与离

子比之间的结果; 而在砷质量浓度较低的其他地区,

表现出微弱的负相关性。

河套盆地与 As类似具有高健康风险且广泛分

布的是 F
-

,盆地内与 A s分布规律正好相反, 山前

冲洪积扇裙带、黄河南岸平原部分区域是 F
-
主要

富集地区,前者地下水补给来源是北部阴山山脉,后

者为南部的鄂尔多斯台地, 山区的含氟矿物的溶解

是造地下水 F 质量浓度异常的主要原因
[ 43]
。通过

F- 的分布可以得出盆地周边山区对盆地的影响范

围仅仅在盆地边缘的山前冲洪积扇群带及黄河南岸

平原的部分地区, 盆地的大部分地区地下水主要受

到黄河水的影响(图 7)。
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5  结  论

( 1)河套盆地内 95%的高砷地下水( A s质量浓

度> 10 Lg/ L )集中在黄河古河道影响带及黄河决

口扇裙带。其中盆地南部、黄河北岸地区首次发现

了较为集中的高砷地下水, 其分布范围与黄河北岸

的晚更新世以来由于黄河改道形成的 4个大型决口

扇在空间上有着良好的对应关系。

( 2)黄河决口扇裙带及黄河古河道影响带的高

Na/ Cl比值、高 H CO3
-

/ SO4
2-
比值、低 Ca/ M g 比

值及 H CO 3
-

/ Cl
-
比值, 表明蒸发浓缩作用及还原

环境较强, 受到黄河水补给的强度较弱, 是造成浅层

地下水 As富集的主要原因。黄河决口扇裙带的浓

缩作用及还原环境相对较弱, 浅层地下水受到黄河

水补给强度相对较强, 是造成决口扇浅层地下水砷

质量浓度整体低于古河道带的主要原因。

( 3)不同沉积环境条件控制下的地下水温度、

pH 值、Fe2+ 、Mn2+ 、NO3
-
是影响地下水中砷富集的

主要因素,结果表明:低温度场代表的弱入渗补给速

率,较高的 pH 值、Fe
2+
、NO3

-
等敏感因子质量浓度,

是影响黄河古河道带浅层地下水砷质量浓度较高的

主要因素。
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Mechanism of Yellow River diversion in control ling high arsenic groundwater distribution

since Late Pleistocene

CA O W eng eng 1, 2 , DO N G Q iuyao 1, 2 , T AN Jun3 , G A O Y uanyuan4 , ZH A O Ruike5

( 1. I ns titute of H yd rogeolog y and Envir onmental Geology , CAGS , S hij iazhuang 050061, China; 2. K ey L aboratory o f

Quaternar y Chronology and H yd ro2E nv ironmental E volution, Chinese A cademy of Geolog ical Sciences , Shij iaz huang

050061, China; 3. Geology Exp loration T echnology Resear ch Inf ormation Center , H ebei Bureau of Geology and M ineral

Resour ces, Shij iaz huang 050000, China; 4. B ur eau of S outh to No rth Water T ransf er of Planning , D es igning and

Management, M inistr y of Water Res our ces , Beij ing 100038, China; 5. 9th Geolog ical T eam ,

H ebei Bur eau of Geology and M ineral Resour ces , X ingtai 054000, China)

Abstract: A ser ies of hydro geo log ical surv ey and envir onment g eolog y sur vey o n H etao basin has been carr ied o ut for many

years. T w o hundr ed and ninet y2eig ht g roundw ater samples f rom the shallo w aquifer and three hundr ed and eig hty2tw o hydro2

g eolog ical bor eho le log ging s w ere collected, and it was founded that 95% o f samples had high arsenic g roundwater ( A s> 10 Lg/ L)

in the Hetao basin and w ere distr ibuted in the paleochannel zone and floo d fans of Y ello w R iver . T he hig h ar senic g ro undw ater

distr ibut ion w as discov ered in the so uthern Hetao basin, and the four flood fans for med by bursting , div er sion of ancient Y ello w

River course since the L ate Pleistocene has an co rresponding r elationship w ith spatial va riability of high ar senic gr oundw at er.

T he paleo channel zone and flo od fans of Yellow R iver r epr esent hy dr og eo chemical character istics of the stro ng r educing env i2

r onment, serio us evapor atio n, and the lo w infiltr ation r echarg e of surface wat er. D ue to the influence o f pH v alue and r eductiv e

dissolution of iro n o xides, the ar senic concentr ation in floo d fans w as low er t han tho se in the paleo channel zone of the Y ello w

River . R esults show that : the sediment ary environment co ntr olled t he hydro geochemical pro cesses o f the shallow aquifer and

played a decisiv e ro le in the distr ibut ion of hig h2arsenic gr oundw ater.

Key words: high arsenic g r oundwater ; diver sion o f ancient Yellow Riv er course; Yello w River flood fan; sedimenta ry envir on2

ment; H etao basin; ionic ratio
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