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分层抽水在大厚度含水层水文地质勘查中的应用

李海学，程旭学，韩双宝，刘伟坡

（中国地质调查局 水文地质环境地质调查中心，河北 保定０７１０５１）

摘要：为查明深埋于２４０ｍ以下总厚度达６６０ｍ的多个大厚度含水层的渗透系数、涌水量、水质等参数，基于钻孔

岩心和测井资料划分６个抽水试段，利用分层抽水试验进行取样和计算相关参数。研究表明：研究区洛河组和环

河组平均渗透系数均为上段小于下段，同一含水岩组上下段含水层之间几乎没有水力联系；洛河组上段含水层富

含锶优质淡水资源，可作为城镇集中水源地的目标开采层，同时要防止过度开采导致水质变差；单孔多层段含水

层分层抽水试验不仅可以精确获取大厚度含水层的水文地质参数，还对厘清含水层间越流关系及合理规划地下水开发

利用具有重要意义。

关键词：分层抽水试验；大厚度含水层；白垩系；水文地质参数
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　　抽水试验是水文地质勘查工作极其重要的工作

手段之一，是掌握含水层富水性、获取水文地质参数

最直接的手段，可以定量判断地下水的补、径、排关

系及含水层的水力联系，是评价水质和水量的基础

·４７１·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文地质与工程地质

性工作［１２］。随着我国１∶５万水文地质调查研究工

作的持续开展，针对含水层埋藏深度浅、厚度小的平

原盆地松散含水层和基岩山区基岩含水层，研发多

种口径的单孔分层抽水试验封隔器装备，系统总结

分层成井、止水、洗井等工艺，提高了含水层水文地

质精细刻画，为大厚度含水层的分层抽水试验和水

文地质参数研究奠定基础［３］。

不同地区对大厚度含水层的界定不一致，结合

水文地质钻孔一般止水深度小于２００ｍ的情况。

本文中“大厚度含水层”为厚度大于１００ｍ且埋深

大于２００ｍ的含水层。获取大厚度深埋含水层水

文地质参数是水文地质勘查的一个难点。章伟民

等［４］利用３眼不同深度的井获取了大厚度含水层３

个不同层段的出水能力。Ｚｌｏｔｎｉｋ
［５］、Ｐｒｉｃｅ等

［６］和

Ｂｒａｓｓｉｎｇｔｏｎ等
［７］利用ｐａｃｋｅｒ装置以冲击试验的方

法获取深埋含水层的渗透系数。王晓燕等［８］针对黑

河流域埋深浅的大厚度含水层采用分层抽水试验获

取一孔同径多层含水层水文地质参数的真实值。汪

力等［９］通过混合抽水试验不同含水层段的水头变

化，计算了不同含水层的水文地质参数。总体上

基于成井成本、技术要求和抽水设备，针对大厚度

深埋含水层抽水试验的研究成果并不多，主要存

在成井技术要求高、获取参数不精确和经济成本

高等问题。前人研究成果［５７，１０１３］表明：大厚度深

埋含水层使用ｐａｃｋｅｒ原位水文地质试验和分层取

样技术是获取含水层渗透系数，查明地下水水化

学场、水动力场的有效方法。基于上述成果，本文

以陕甘宁革命老区１∶５万水文地质调查项目为

依托，利用分层抽水试验和可视化在线监测技术

获取典型黄土地区下伏大厚度基岩含水层的地下

水动力场、化学场、温度场等水文地质和水化学参

数，对精确查明各种参数进行探索性研究，为大厚度

含水层水文地质参数获取方法和类似地区勘查找水

提供借鉴。

１　研究区概况

１．１　研究区水文地质概况

研究区位于鄂尔多斯盆地南部马莲河流域，地

势北高南低，北部沟壑纵横、梁峁相间，南部黄土塬

及残塬呈散射状分布。区内主要含水岩组自下而上

为洛河组、环河组、罗汉洞组和离石黄土（图１），根

据地下水的补、径、排条件及地下水埋藏条件，将地

下水划分为黄土潜水、河谷潜水及白垩系基岩孔隙

裂隙水等３种类型。

图１　研究区水文地质剖面

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　黄土潜水主要分布在黄土塬及残塬，主要接受

大气降雨补给，地下水径流和排泄受地形地貌控制，

循环路径短、径流迅速、地下水交替强烈、水质好，循

环深度一般在２００ｍ以内，水位受季节性降雨影响

较大。河谷潜水主要分布在马莲河河谷及其较大支

沟的第四系砂层、卵砾石地层中，含水层厚度５～１０ｍ，

受大气降雨及基岩承压水补给，径流受河谷展布方

向控制，与地表水流向一致，以地表溢出、人工开采

及蒸发排泄为主，水质较差，以Ⅳ、Ⅴ类水居多。白

垩系基岩孔隙裂隙水含水岩组有罗汉洞组、环河

·５７１·
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组、洛河组，主要补给来源为西部六盘山岩溶地下水

和东部子午岭基岩裸露区大气降雨，地下水径流交

替十分缓慢，补、径、排分带明显，循环路径长，循环

深度多大于５００ｍ可达到白垩系的底界，地下水流

呈水平活塞式流动，水质较差，水化学分带明显。

１．２　ＧＬＺＫ１钻孔概况

ＧＬＺＫ１钻孔位于甘肃省庆阳市庆城县高楼

乡，属于典型黄土区水文地质勘探孔，主要揭穿地层

为第四纪黄土、新近系红黄土、白垩系环河组泥质砂

岩与粉细砂岩互层、白垩系洛河组泥质砂岩与中细砂

岩互层，孔深９５１．０８ｍ，成井深度９０１．５０ｍ。由图２

可知：上部黄土层段０～２４１．３０ｍ钻孔直径５００ｍｍ、

成井直径２７３ｍｍ；下部基岩段＞２４１．３０～９０１．５０ｍ

裸眼成井，井径２３５ｍｍ。主要含水层段为环河组

上段＞２４１．３０～３３９．１１ｍ、环河组下段４０５．４０～

５４１．００ｍ和洛河组全段＞５４１．００～９０１．５０ｍ。

图２　犌犔犣犓１钻孔成井结构及抽水试验流程

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＬＺＫ１ｂｏｒｅｈｏｌｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔｆｌｏｗ

２　研究方法

２．１　分层抽水试验原理

分层抽水试验的基本原理是在相对隔水层层位

（管外止水处）安放封隔设备，阻断因成井造成的含

水层连通性，使上下含水层间的水力联系恢复到成

井前的状态，利用封隔器中间放置的水泵，实现对目

标含水层段的抽水试验［８，１４１５］，见图３。试验设备主

要包括：抽水及动力、封隔止水和可视化监测等３个

子系统，这３个子系统相辅相成，即：抽水泵选择不

·６７１·
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当会造成数据偏离真实值、监测出现故障得不到抽

水数据、封隔止水效果不好所求参数会不准确。抽

水试验前应根据已有水文地质资料、简易水文观测

数据、井身结构等，编制抽水试验流程方案，预估涌

水量并选择合适的水泵类型。

图３　抽水试验设备及原理（依据文献［７］修改）

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ７）

整个工艺流程主要分为４步
［８］：第１步，根据止

水及含水层厚度确定上下封隔器的间距和水泵的位

置（水泵宜在抽水层段的中部），连接并检查通电电

缆、数据传输电缆和高压气管，确保能够正常工作；

第２步，下放水泵到指定位置，开启封隔器，根据封

隔前后传感器监测的水位变化判断封隔效果，地面

安装流量计，开始震荡洗井；第３步，待“水清砂净”

后，停泵恢复至洗井前水位，开始目标含水层抽水试

验，利用变频柜改变电压，完成“先大落程、后小落

程”的抽水试验；第４步，抽水试验完成封隔器解封，

上下移动水泵及封隔器，进行下一个层段抽水试验。

与传统水文地质抽水试验相比，封隔器技术抽

水试验优势主要有３个方面：一是利用封隔器技术

每个抽水层段可以视为完整井，避免传统抽水试验

受滤水管、等效完整井等因素影响造成参数计算误

差，提高参数计算精度；二是可以获取特定深度、任

意含水层段的渗透系数、涌水量、水质、水温、水位等

参数，提高含水层水文地质参数分辨精度；三是单孔

分层抽水试验不仅可以通过监测非抽水层段的含水

层水位直观判断各含水层间的水力联系，还可以通

过分层水样水质分析确定具有供水意义的含水层

位。与传统ｐａｃｋｅｒ分层试验相比，封隔器技术抽水

试验的优势主要有３个方面：一是基本不受水位埋

深和施工场地的限制；二是通过泵管将封隔设备和

水泵连接在一起，无需另外准备特殊的管件；三是不

仅可以解决定深、分层取样问题，还可以求取含水层

水文地质参数、获取含水层的出水能力，特别是通过

多层段的震荡可以洗井更彻底。

２．２　抽水试验设计

２．２．１　分层抽水试验的目的和原则

ＧＬＺＫ１钻孔是工作区水文地质勘查深度较大

的钻孔，目的是在严重缺水区寻找深部可以利用的

淡水资源，获取深部含水层水文地质参数，探索深埋

大厚度含水层分层抽水试验的工艺方法，研究深部

含水层地下水循环特征。抽水层段划分的主要原则

是：若含水层岩性基本一致，厚度大于２０ｍ（考虑水

泵电机和叶轮的长度为１６ｍ左右）且上下均有相

对隔水层，则划为一层；每个完整含水岩组划为一

层；开采难度低、钻探过程估算的涌水量具有供水意

义划为一层；勘探的目标含水层划为一层。

２．２．２　抽水试验试段划分及过程

按照上述分层原则，根据地层岩心和测井数据，

将ＧＬＺＫ１钻孔划分为６个层段（图２和表１）。使

用ＹＱＳ１５０１３型与２００ＱＪ２０６９２型潜水泵、ＴＨＫ

Ｂ１３２／１ＴＹ型变频柜、φ１９５型封隔器组合等分层

抽水设备进行孔内封隔分层和混合抽水。按照相

关技术标准，采用稳定流、变落程抽水试验，结果

见表２。

分层抽水试验共耗时２９３．８７ｈ，其中稳定时间

１６３．０８ｈ，每个落程抽水完成后恢复至初始水位。

抽水过程分浅部１６８．８３～４１５．１４ｍ和深部４０５．４０～

９０１．５０ｍ两个阶段。根据前人研究成果
［１６２０］，由黄

土至环河组风化壳含水层富水性逐渐增大，浅部含

水层采用由上及下的抽水顺序，并将黄土和基岩风

化壳含水层混合作为一层，查明浅部居民主要开采

层含水层的水量、水质情况。在保证完成抽水试验

目标任务的前提下，基于省时、经济等因素，深部含

水层采用由下至上的抽水顺序，获取环河组和洛河

组含水层不同层段的水文地质参数。全孔混合抽水

Ⅶ主要是为了查明混合抽水时最大的涌水量、水质

情况及不同含水层段的贡献率，为优化地下水开采

层的选择提供依据。

３　结果分析与讨论

抽水过程中采用能够连续记录数据的水位传

感器和超声波流量计获取水位降深和流量变化数

据，这种连续性、实时性、精确性的测量为水文地质

参数的求取提供了依据，使参数的计算结果更科学

合理［２１］。

·７７１·
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表１　分层抽水试验情况

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｐｕｍｐｉｎｇ

试段

编号

试段深度／ｍ

起 止

含水层

时代
含水层岩性 分层依据 落程 抽水时长

抽水

顺序

Ⅰ １７０．４９ ２４１．７６ Ｑ＋Ｎ 黄土和红黄土 单一、完整含水岩组。 — １．１７ｈ １

Ⅱ ２３３．０４ ３３９．１１
Ｑ＋Ｎ＋

Ｋ１ｈ上段

泥质砂岩与

粉细砂岩互层
居民生活用水主要开采层段。

大

小

８８．５ｈ

１９ｈ
２

Ⅲ

Ⅳ

３２８．７４ ４１５．１４

４０５．４０ ５３９．７１

Ｋ１ｈ
泥质砂岩与粉细砂岩

互层，具部有石膏夹层

以泥质砂岩和砂质泥岩为主，夹薄层粉细

砂岩，分层位置为薄层的泥岩相对隔水。

以细砂岩、粉细砂岩和泥质砂岩为主，夹

薄层泥岩。

—

—

小

４２ｍｉｎ

２５ｍｉｎ

２４．５ｈ

３

６

Ⅴ

Ⅵ

５４３．６３ ６７７．９４

６７１．７３ ９０１．５０

Ｋ１ｌ
泥质砂岩与中、

细砂岩互层

以细砂岩、粉细砂岩和泥质砂岩互层为

主，分层位置为砂质泥岩。

以细砂岩和中砂岩为主，夹薄层的泥质砂岩。

大

小

大

小

３７．５ｈ

１８．５ｈ

２４．５ｈ

９ｈ

５

４

Ⅶ １７０．４９ ９０１．５０
Ｑ＋Ｎ＋Ｋ１ｈ＋

Ｋ１ｌ

大

小

３０ｈ

９ｈ
７

表２　分层抽水试验成果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔ

试段编号 水位埋深／ｍ 落程 降深／ｍ 涌水量／（ｍ３·ｈ１） 导水系数／（ｍ２·ｄ１） 平均渗透系数犓／（ｍ·ｄ１） 水位恢复时间／ｈ

Ⅰ １７０．４９ 　　　　　　　　　抽水１ｈ掉泵 —

Ⅱ ２４０．４５ 大 ５７．３３ ３．１３ 　１．６０ ０．０１０ ２８

Ⅲ ２６１．０３ 抽水２５ｍｉｎ掉泵 恢复极慢

Ⅳ ２７６．５９
大 抽水３０ｍｉｎ掉泵

小 １２５．９６ １．４４ 　４．８５ ０．０３６
恢复较慢

Ⅴ ２８０．０２ 大 ７０．８７ ２６．２０ １３．２３ ０．０９８ ２２

Ⅵ ２８３．６５ 大 　８．５１ ２６．２０ １５６．９８ １．１６９ ６

Ⅶ ２８２．６３ 大 　６．４４ ２４．１１ １３１．２２ ０．２３０ １３

　注：由于Ⅱ和Ⅳ单位涌水量较小，故Ⅶ（混合抽水）含水层厚度按Ⅵ层和Ⅴ层厚度之和计算。

３．１　水文地质参数计算

含水层为承压或潜水含水层，每个抽水试段均

视为完整井，参照《水文地质手册》（第二版），选用抽

水时长不小于２４ｈ，且抽水降深稳定或似稳定后的

水位恢复阶段数据，利用恢复阶段剩余降深时间

（狊ｌｇ狋）直线图解法计算含水层渗透系数，不同抽水

试段剩余降深时间（狊ｌｇ狋）关系见图４。

承压含水层计算公式为

犜＝
０．１８３犙
［犻］

（１）

犓＝
犜
犕

（２）

潜水含水层计算公式为

犓＝
０．１８３犙
［犻］犎０

（３）

式中：犓为抽水试段平均渗透系数，ｍ／ｄ；犜为含水层

导水系数，ｍ２／ｄ；犻为降深时间，狊ｌｇ狋直线段斜率；

犎０为潜水抽水前含水层厚度，ｍ；犙为涌水量，ｍ３／ｄ；

狋为恢复至初始水位时间，ｈ；犕为承压含水层厚度，ｍ。

３．２　不同含水层水文地质参数及水力联系

分析

由表１和２可以看出，分层抽水试验获取了不

同含水层段的水位埋深、涌水量、导水系数和渗透系

数等水文地质参数，并且不同含水层的水文地质参

数方面存在的较大的差异性。与前人［１１１２，１７１８，２２２３］

对该区域水文参数和地下水循环模式的研究成果相

比，本次抽水试验提高了勘查精度、深化了对含水层

的认识，主要表现为两个方面：在平均渗透系数方

面，白垩系环河组和洛河组不同层段含水层由新至

老逐渐增大；在富水性方面，洛河组下段是区域主要

的含水层，明显好于上部白垩系其他层段含水层。

这是由于环河组以湖相沉积的泥岩、砂质泥岩为主，

洛河组以沙漠相沉积的细中粒石英砂岩、长石砂岩

·８７１·
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和长石石英砂岩为主，洛河组下段沉积相为亚沙丘

相、岩石的孔隙率高、孔隙的连通性好。总体上讲，

洛河组下部含水层较其他含水地层具有较强的储水

和透水能力。

图４　抽水试验恢复阶段剩余降深时间对数关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｐｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｉｎｒｅｃｏｖｅｒｙｐｈａｓｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔ

表３　含水层之间水力联系情况

Ｔａｂ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｎｋａｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｑｕｉｆｅｒｓ

抽水层段 ＴＤＳ／（ｇ·Ｌ１） 锶／（ｍｇ·Ｌ１） 水化学类型 水力联系情况及判断依据

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

０．６４ ２．３７ ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ —

０．７４ ３．９１ ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｎａ

与Ⅲ段几乎无水力联系。依据：（１）分别抽水时水位无变化；（２）水

中锶含量差别较大，水化学类型略有差别；（３）３２７．２～３４７．８ｍ为厚

层状泥岩，自然伽马值相对偏高。

０．５２ １．３８ ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ

与Ⅳ段几乎无水力联系。依据：（１）分别抽水时水位无变化；（２）水

中锶含量差别较大，水化学类型差别较大；（３）３９９．１０～４１８．２０ｍ为

厚层状、泥质结构的砂质泥岩。

１．８２ ３．７５ ＳＯ４Ｎａ

与Ⅴ段几乎无水力联系。依据：（１）分别抽水时水位无变化；（２）水

中锶含量差别较大，水化学类型差别较大；（３）５３２．９０～５３７．１５ｍ为

厚层状泥质砂岩夹多层薄层泥质条带。

０．７３ １．６２ ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｎａ
与Ⅵ段几乎无水力联系。依据：（１）分别抽水时水位无变化；（２）

６７０．９０～６８４．７ｍ为粉砂岩夹薄层泥质砂岩。

１．６６ ３．０３ ＳＯ４·ＣｌＮａ

　　由表２和３可知：第Ⅰ试段和第Ⅱ试段的静止

水位相差高达７０ｍ，并且黄土与基岩风化壳中间为

新近系泥岩，可以确定两个含水层之间几乎无水力

联系，水化学特征相似是因为两者的补给来源全为

大气降水，循化交替较快；环河组不同层段静止水位

相差１５～２０ｍ，并且抽水过程中相邻含水层水位没

有变化，不同层段地下水ＴＤＳ质量浓度、水化学类

型和锶的质量浓度均有较大差别，说明地层的矿物

组成具有一定差别，另外厚层状的砂质泥岩、泥岩也

阻断了含水层之间的水力联系；洛河组不同层段之

间虽然水位差别不大，但抽水过程中相邻含水层水

位没有变化，地下水ＴＤＳ质量浓度、水化学类型和

锶的质量浓度均有较大差别，这表明洛河组含水层

之间基本无水力联系。抽水试验时不同层段涌水量

相同降深相差比较大，也可以证明两个含水层岩性、

渗透性具有较大差异。综上，可以判断黄土潜水与

·９７１·
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基岩潜水几乎不存在水力联系，基岩潜水与承压水

亦无水力联系，承压水含水层内也存在隔水层。含

水层之间的水力联系和结构是对区域含水层的重新

认识，分层段求取的水文地质参数为更准确评价地

下水资源量提供支撑。

３．３　混合抽水试验过程不同含水层段的涌水量

研究混合抽水试验不同含水层的涌水量，可以

为开采层位的优化选择提供支撑，同时也为长时间

开采后水质水量变化进行预判。由于在抽水过程中

Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ试段均出现掉泵状态，所以本文只计算混

合抽水过程中Ⅱ、Ⅴ和Ⅵ试段分别的涌水量。由图

５可知，上部潜水试段（Ⅱ）犙狊呈非线性关系，其余

基岩承压水试段（Ⅴ、Ⅵ）及全孔段犙狊呈线性相关，

依据总涌水量是各层涌水量之和，结合每个试段单

独抽水的犙狊线性拟合方程估算混合抽水试验时不

同抽水试段的涌水量。

图５　抽水试验流量降深关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗａｎｄｄｒａｗｄｏｗｎｉｎｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔ

　　按照上述方法计算混合抽水试验大落程时，稳

定后水位埋深为２８９．０７ｍ，Ⅱ、Ⅴ和Ⅵ试段的降深

分别为４８．６２、９．０５、５．４２ｍ，相应涌水量分别为

３．１８、２．８２、１６．０４ｍ３／ｈ，与混合抽水试验实际涌水

量相差２．０９ｍ３／ｈ，考虑到井损、多层承压水的相互干

扰和Ⅳ试段等因素的影响，计算结果是可信的。计算

结果表明，混合抽水试验过程中Ⅴ试段涌水量远小于

单层抽水时的涌水量，也就是说在设备允许的情况

下，混合抽水试验的涌水量可以大幅提高；但是水化

学资料显示Ⅵ试段ＴＤＳ为１．６６ｇ／Ｌ，所以要严格控

制开采量和降深，并将水泵放置洛河组上段，避免抽

水导致Ⅵ试段劣质水进入洛河组上段含水层Ⅴ。

３．４　地下水开发利用对策建议

通过本次分层抽水试验，结合区域地下水开发

利用条件［２４］及地下水水资源分布特征［２５］，质优量大

的地下水资源主要储存在洛河组砂岩地层，可作为

集中供水开采层段。若在该钻孔附近设立供水水源

地，成井深度宜８００～９００ｍ，采用基岩裸眼成井工

艺，并对环河组含水层段进行止水，水泵位置宜在

６５０ｍ以下；浅部黄土及基岩风化壳潜水宜部署分

散式供水井，井深４００～５００ｍ，水泵位置宜在３５０～

４５０ｍ。开采地下水的同时要部署地下水监测设

备，分层监测地下水水位的变化，特别是监测洛河组

上段地下水水位变化，严格控制水源地水位降深、水

质变化情况。

４　结　论

（１）分层抽水试验是解决大厚度深埋含水层的

地下水勘查精度、获取精确可靠水文地质参数非常

有效的技术手段。利用封隔器技术自由地划分抽水

·０８１·
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层段，将人为成井过程破坏的含水层秩序得到恢复，

实现“层析水力”。与传统抽水试验相比经济、省时、

参数获取准确且精度高。与传统Ｐａｃｋｅｒ设备相比

简单易操作，不仅可以获取精确的含水层水文地质

参数和出水能力，还基本不受场地和埋深限制。

（２）洛河组是区域地下水的主要富水地层，黄土

及基岩风化壳可作为分散供水开采层。混合抽水试

验过程中Ⅱ、Ⅴ和Ⅵ试段估计出水量贡献率分别为

１３．１４％、１１．６８％、６６．５３％，其他层段约为８．６４％，

洛河组上段含水层具有较大的出水潜力，可作为集

中水源地的开采层位，但要防范过度开采导致水质

变差。

（３）ＧＬＺＫ１钻孔是我国目前实施的含水层埋

藏最深、厚度最大的分层抽水试验钻孔，分层抽水试

验在深部洛河组含水层寻找到优质富锶淡水，水量

可达６２８．８ｍ３／ｄ，可作为庆城县的后备水源，为陇

东典型黄土缺水区找水提供了方向，同时也对大厚

度深埋含水层的地下水勘查具有重要的借鉴意义。
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