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摘要：在深圳沿海带取64件浅层地下水样品，作常规离子水化学和氢氧稳定同位素测试，来识别深圳沿海带海水入侵

程度。采用主要离子比值-Cl  、Br/Cl  比值和piper三线图等水文地球化学方法以及氢氧稳定同位素 δD-δ18O、δ18O-Cl

  结合分析水样数据。分析发现 Cl  -  <300mg/L的样品均来源于降水入渗补给，没有海水混入；300mg/L<Cl  -  <885mg/L

之间无样品；Cl  -  >885mg/L的 12件样品均有海水混合，系降水（  淡水）  和海水的混合水。
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的发耋三裹鬻 蒙怒 嚣 篇黑 燃 2  样品数据
提出了“深圳市海水入侵地质灾害调查与防治对策研    2008  年  8月在深圳市沿海带共取 64件 浅层地下

究”项 目。本文重点研究海岸带地 下水开采 、海水 养    水样 ，井深 0.84  —8.67m，样 品的位 置分布见 图 l  。野

殖和填海工程等对地下水水质 的影响以及地下水受海    外现场取样测井深 、水温 、pH值 和电导率 ，样 品室 内检

水混合的情形。综合多种分析方法鉴定地下水样品中  测水化学常规离子 由深圳市 勘察测 绘院有 限公 司完

的海水成分。     成，所有水样水 化学分 析包括 Ca2+  、Mg2+  、Na+  、K+  、

1  研究区概况 詈二、Hc03一、c‘纛二≥‘嚣姜‘：髯麓粟名警菩岔妻
    深圳市地处广东省南部 ，东临大亚湾和大鹏湾 ，西    样品 369号 ，该淡水样具 明显同位素蒸发效应 ，视为参

濒珠江 口和伶仃洋 ，北部与内陆相连 ，南部除罗湖 口岸    照点 ）分析数据 如表 1  所示 。水样 的稳定 同位 素 8D

至沙头角一带和香港以深圳河相隔 ，其余均为临海海    和 8”0值 ，由中国地质科学院矿产资源研究所 同位素

岸带 ，海岸线总长约 300km。全区断裂构造较发育，山    实验室分析测定 。

体坡度较陡，切割强烈，地表水系较为发育，大小河流  1  黼握公拓葺讨论
共160余条。东部地区以低山丘陵为主。西部地区总  J  鳅倔刀仞与‘u‘匕
体地势较平坦 ，是各种工业以及人类居住的重要场所。    为了便 于在图上作对 比分析 ，本文 以 Cl一  浓 度为

研究区主要含水层是以冲洪积层为主的松散岩类孔隙  计量 ，将不同浓度的水样分为三组 ：

含水层，主要岩性为卵石、细砂、粉细砂。地下水埋深    A组：C1一  <100mg/L的样品，共40件；
较浅 ，随地形变化 ，一般 1.5  -4.5m。从 区域上看 ，孑L    B组 ：100  <Cl  一  <1000mg/L的样 品，共 13  件 ；

隙含水层受基岩分割呈支离破碎分布，补径排状态相    C组 ：Cl一  >1000  mg/  L的样品 ，共 11  件 。

互独立。西部海岸带 因城市建设而大范围人工填海 ，    图 2表示六 种离子 ca2+  、Mg2  +  、Na+  、K+  、so：一  、

形成了一种新 的水文地质单元 ，在封存海水的上方回    HCO，和 Cl一  的比值 （  以 mg/L值 计 ）  与 Cl  的关 系 ，采

填堆积土石而形成孑L隙含水层。     用双对数坐标表示。图中的横线 表示相应离子理论上

    的海水稀释线 （  seawater dilution line）  ，线上的离子/Cl

    比值等于海水 比值 （  marine ratio）  ，所 以又称海水 比值

— —    线 心  一31  ；图 3表示稳定 同位素 8D.8180的关系 ，图中的

收稿日期：2009-08-17；修订日期：2010-03—31    斜线表示全球大气水线 6D  =88180  +10；图 4  是  618  0.

作者简介：杨巧凤（  1984-）  ，女，硕士，主要从事水文地球化学和    C1  关系 ；图 5  是 卤族元素 Br.C1  关系 ，图中三条斜线从

    同位素方面研究。     上到下分别表示 Br/Cl  比值为 1  ×10—3  、3.47  ×10  —3  和

    E’“8i1  ：  yq'B323522@  126.oo”    1  ×10—2  ，其 中 Br/Cl  ：3.47  ×10—3  表示 海水 稀 释线 ，



Br/Cl  ：l  ×10q表示石盐 溶解线 ，Br/Cl  =l  ×101代    图 4、图5、图6  中也只标出 C组样点的点号。另外，在

表 了有机物污染（  例如牲畜污物 ）  的高值 ；图 6  是  piper    B组样品中，365  号样点 Cl  一  浓度为 885.89mg/L，其余

三线图。    均小于 300mg/L，中间明显出现一段样点空 白，所以图

    本文图中 A、B、C三组样点分别用O  、△、●表示 ，    上加注 365  号以做详细分析。

其中图2仅在图2a上标出了C组样点的点号，图3、
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    图1  取样点位置分布图

    Fig.l  LOCatiOn Of SampleS

    表1  部分取样点水化学和稳定同位素数据

    TabIe l  HydroChemiStry and Stable iSotOpeS data of SampIeS

  .；，.    深度    主要离子浓度（  mg/L）    8D    8180
  J予 号 — —

    （  m）    Ca    Mg    Na    K    S04    HC03    C01    Cl    Br    ‰    0

    369    1.92    15.37    1.55    30.50    4.90    10.00    55.3l    O.00    39.72    0.20    一5    一1.1
    365    34.46    62.75    142.60    19.50    100.00    41.85    0.00    885.89    3.OO    —l7    —3
    396    4.28    102.50    ll  l.97    l l20.00    26.00    150.00    122.48    0.OO    l 787.47    —40    一7.5
    4ll    2.3    287.44    19.09    1 660.00    100.00    60.00    102.7l    O.00  2 206.33    8.OO    一31    一6
    391    3.3    188.82    331.06    1 800.00    45.00    300.00    99.50    0.00  2 372.03    8.00    —32    —6.1
    400    8.67    179.37    497.66  4 600.00    130.00    700.00    86.92    26.03  6 134.80    24.OO    一37    —7.1
    386    3.24    146.86    277.58    4 350.00    90.00    200.00    892.28    0.00    6 383.55    4.OO    一20    一4
    410    0.87    335.69    560.26    7 500.00    120.00    600.OO    l66.90    0.00    7 220.74    16.OO    一23    —4
    370    2.73    358.75    684.28  6 400.00    140.00    l 000.00    173.84    0.00  8 485.92    21.OO    —l4    —2.6
    373    1.82    358.75    995.32  9 000.00    220.00    500.00    446.46    0.00  11 033.81    24.OO    —l4    —2.9
    403    512.51    715.39    8100.00    120.00    1 000.00    ll8.53    0.OO  ll 739.98    20.00    一5    0.1
    367    I.5    528.52  1 055.83  10 100.00    160.00    800.00    463.63    0.00  12 754.34    25.OO    —l3    —3.1
    368    0.84    461.26  1 461.88  9 400.00    180.00    1 400.OO    l22.48    0.00  13 328.84    28.OO    一26    —4.3

3.1  A组样品（  Cl  一   <100mg/L）     高于海水稀 释线 ；同时 Ca/Cl  、K/Cl  和 Mg/Cl  的比值

    首先 ，在 HCO，/Cl  —Cl  图 （  图 2a）  中，样点都远远    （  图2b  —d）  也都高于海水稀释线 ，其 中Mg/Cl的比值

偏离较 Ca/Cl、K/Cl  的小 ；而 Na/Cl  比值 （  图 2e）  基本    的离子形式 与余下 的 HCO，一 同进 入水体‘  1  '21  。这

位于海水稀释线上 ，部分点有所跳 动。在土壤带 ，CO：    个过程会大大增加 HCO，的浓度 ，因此 HCO，/Cl  远高

溶解于水生成碳酸 ，碳酸离解 出 H+  和 HCO，，H+  与土    于海水稀释线 ；Ca2+、K+  和 Mg2  +  三种阳离子也高于稀

壤带花岗岩碎屑的风化矿物发 生反应 ，使得矿物 中的    释线。因为图2上以海水稀释线作 为对 比线 ，地下水

Ca、K、Na和 Mg等成分分别 以 Ca2+  、K+  、Na+  和 Mg2+    中主要离子/Cl  比值 的增大的反映显然受海水 比值 的
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    图2  主要离子比值与CI  关系（  图例同图1）

    Fig.2  relationships between major ions ratios and chIoride

影响。A组地下水 的 K/Cl、Mg/Cl  和 Na/C1  比值均介    不产生 Cl，海相蒸 发盐 溶解 主要是 K、Na、Mg的氯化

于0.1  ～l  之间范围 ，但是和海水稀释线的间距 ，主要    物。

和海 水本 身 的 比值 有 关 （   海 水 的相应 比值 分 别 为    前面已说明本组样 品为大气 降水来源 ，这些点在

0.02、0.07和 0.55）  。图2f上 SO。/Cl  —C1  也高于海水    6D一8180关系图（  图 3）  上分 布在全球大气 水线上方

稀释线。沿海带单纯的大气降水成分若无其他条件的    附近 ，81 80值位于 一8.5%。  ～  一5‰范 围。根据 国际原

影响，则可视 为海 水的强烈稀释H1，理论上来说 均应  子能 机 构 （  IAEA）  香 港 监 测 点 （  地 理 位 置 22.32N，

位于海水稀释线上 ，但 降水在到达地面的过程 中溶解  114.17E，高程海拔 65  m）  资料”1  ，观测 时间 1961  年 l

污染物和蒸发盐 ，其 cl一  和 so：一  浓度会稍稍有所增    月 ～1987年  1 1  月共 193  次数据统计 ，降水 81 8 0平均

大 ，在 Na/Cl  —Cl  关系图上表 现为在稀释线下方 的明    值 一5.01%。，加权平均值为 一6.70%。。对 比之下 ，A组

显跳动，S0。/Cl  稍高于海水 比值 。从 A组地下水样化  地下水的稳定 同位素范 围沿全球大气水线 向左下方延

学成分形成分析 ，大气 降水先溶入部分大气 和地面的  伸 ，可能和下面二个原 因有关。A组地下水 的补 给来

污染物质以及蒸发盐 ，在入渗地下过程中，溶入土壤带    源除了当地大气降水外 ，还 有引 自广东省 山区水 源的

大量的 CO：  ，同时溶解风化矿物。其 中风化矿物基本  水库水 ，出于高程效应和大陆效应的原 因。另外 ，由于



水样均取 自浅层地下水 （  地下水面之下 5m以内）  ，且  厂—————————————了 乙 ]

于雨季 ，体现 了雨量效应 或因水 面二次蒸发而冷凝形    of    全球大气水线6  D=8 6”o+  Io/ ？： 1

成雨滴M1  。此外，369号样点偏离本组样点的分布域，    }    367.涨，。36‘’403 1
偏离了全球大气水线，证明水样经受过蒸发效应。所    ，。} 。，.  386236s    j
    。 一25 I-    ⋯ ⋯ 。 /‘ _ l”    1

以，除 369号外 ，全部 样点位 于 当地大气 降水分 布域  蓄  } 。。。3‰§∥≥/ 3e8    {
    ∞  l — 、， jj确 凡 ∥    {

（  图 3）  。    }39j，捌眨裴 ：7    {

    本组样点 的 B，一  浓度为 o.1  ～o.3mg/L。若 无其    一50}童：/；∥ 、 当地入渗水分布城    j

他因素影响，水样仅仅来源于大气降水，理论上样点则 【/    .香港降水多年平均值  】
应位于海水稀释线上，而B。一cl关系主要分布在与纵 f⋯ ⋯ ⋯ 口.香攀嘞譬挈权_哗1
轴平行的3  条纵线上。本区降水人渗的地面环 ” ”  6.sa‰  ‘ “
境 ‘̈101  可能有4种情况：①地面含石盐污染物（例如    。

募篙 搿 篇 嚣嚣器誓警芸裘：雾    F0 3=竺 =三= ’so
染物的溶解。Br/Cl  比值 相对海水的 Br/Cl  比值而言， 厂—————— —————————三 ]
. —    nL    403.    ” t J

①②趋小 ，③ 等同，④趋大 。在 Br  =o.1  mg/L时 ，样品  ”f /少，1

的Br/Cl  比值界于海水稀释线和石盐溶解线之间。在  —，}    //’/77 1
Br  =o.2mg/L时，样品的Br/cl  比值出现二种分布趋 .  【  j65    /：，’：，_，；<，    1
    《    L    一一 ’    j rj .7  jO r    j

向：  一种分布于海水稀释线之上，和Br  =o.l  mg/L情    争—4}  /，’磊6.̂。，，？/  .    j
    ∞ r  一 ， ’    叶 IU ， ’    ’ ‘ 0    l

况相同；另一种分布于海水稀释线之下，反映Br/cl  值    f7：， 、√，？— 。    】
在增大，地面环境含有机质污染物的溶解，象牲畜家禽    一s}41 7、，叭//7’\ 描赫蓍器    1
粪便和化粪池污水̈ 柚1。在Br  =o.3mg/L时，样品的    一。I 3≥，，？ 400    j
Br/Cl  比值主要和地面环境含有机质污染有关。 “⋯ .—.⋯ —⋯ ⋯ ⋯ 一 l
    0    5000    lO000    15000    20000

    若水样为海水和淡水 的混合 ，则在三线图上应靠    cl  （m∥L）

茬冀李主焉凳篇 鬈 麓 卷？喜鞣    F=：：i：n篡 =嬲=，c.
体溶解 了大气和地面污染物 、海水浪花蒸发盐以及土 。    ‘

壤带风化矿物 ，导致各个样 点化学成分形成过程 和组    105广————————————————刁

成比例都不一样，所以图面上样点分布非常分散，说明    [    ，。，乞 /j
地面入渗位置环境的差异”1  ，而这种差异已经把电荷    l04}    3；6/器？：！揣3/4
平衡误差包括在内。    一  } 。/ 3少/4哆/  {
    A组浅层地下水样根据4个方面关系的分析，都    香-o，} 乇谚妙 /纛岁/    j

    萋萋差事曩鬈≥需霉；篙是警竺蠹“錾纛墨委曩集    u m：扛：萨三三等誓霎；i：    {
    3.2 B组样品（  100  <Cl一  <1 000mg/L）    lo-【/ .——一一——～ ～⋯    l
    本组样品除了365  号（  Cl一  =885.89mg/L）  以外， ⋯ ⋯Br（。g，L）— —
其余 12件均 Cl一  <300mg/L。
～ ”    ’’ 。 ‘ 。 。    图 5 Br  -Cl  关系（  图例同图 1）

    从 6张离子 比值关系图上可 以看 出，除 365  号样    Fig.5 ReIationship between bromine and chloride
点之外 ，本组样点分 布都 比较集 中，且与 A组样点 的

分布位置一致 。但 随着 cl  一  浓度 的增大 ，各离子与 cl    而 365  号样点 ，Hco，/cl、ca/cl  和 Na/cl  比值偏

的比值有逐渐减小的趋 势 ，表明源 自土壤带风化矿 物  离海水稀释线 ，主要因为地下水（7淡水）  中溶解 了风化

的溶解量已趋于稳定 ，随同污染物和蒸发盐继续加入 ，    矿物 以及污染物的加入 ，导致 HCOf、Ca“和 C1一  的增

因此当 Cl  一  浓度增 大 ，比值稍有减小。     长。K、Mg、SO。与 Cl  的 比值 基本上都位于海水稀释



    /\    异。
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    .、 7 人 ，、    结合 A组样 品结 果 ，本 项研究 中 cl  一  ≤300mg/L

    ≯∥\/\妗@：    的样点共52件，均为大气降水来源，经由地面人渗补

    ，锵 ◇豫    篡鬻 ‘鋈柰器会釜萎萎嚣-黼榷虾榔
    、    A b .—^     ̂   ^ J O o ，

    M.g y V'V VY80。    3.3 c组样品（cl  一  >l ooomg/L）
    兵—头 × × × 、‰ 哆仁 头     c组样品 Hco，/cl  值随 cl一   浓度 增大 明显减 小 ，

  c篷戮黼 ，纂秦熏 篓矮
    的样点群为代表 ，海水一端 以海水稀释线为代 表，因为

    图6 p'p8’三线图（   图例同图11    深圳沿岸表层海水化学成分差异较大。ca/Cl、SO。/cl
    Fig.6  Piper diagram . —
    5 1    5    和 Cl  关 系 的 散 点 群 也 呈 类 似 混 合 域 分 布 。 其 中 SO。/

线附近。它提示 当淡水 和海水 以一定 比例混合时 ，原  C1.Cl  混合域 的海水一端 明显低于海水稀释线 ，推测存

先淡水中浓度明显高的成分在混合后 尚有遗存 ，而淡    在 2种原因：海水本 身早先受到河水 的稀释‘  12 3  ，还可

水 中浓度低 的成分在混 合后被海水掩 饰掉。一般来    能发生混合水 的 SO。还原口1。C组样点 在 Na/Cl  、K/

说，当海水混合 比例增大到一定程度 ，基本就靠近海水    Cl  和 Mg/Cl.Cl  关系上基本靠近海水稀释线分布 ，但存

稀释线分布。    在跳动现象，推测其原因很 多，可能有混合水和地层之

    图3  中，本组样点除 365  样点外 ，都与 A组样点位    间存在离子交换或混合水受严重污染等H1  。

置分布重合，都位于当地大气降水稳定 同位 素值 的分    图 3  中，A、B组 Cl  一  <300  mg/  L的样点 分布基本

布范围，说明这些水样都来源于大气降水 ，经由地面入  上覆盖了当地大气 降水域 ，在该降水域和理论海水点

渗补给。而样品 365  位于当地降水域和海水点之间。    之间，C组水样共分布有 7个点 。而这 7个样点在图 4

图 4  用 818 0.Cl  关 系表 示 理 论 海 水 和 淡 水 的混 合    上分布在混合域内的为 5  个样 ，证 明它们 的水分子是

域‘  111。根据图4分布位置，365号点位于混合域上方，    由海水和降水混合组成。而样点 368  和 403  分布在混

判读为淡水与海水的混合，同时存在蒸发效应 。    合域 （  图4）外 ，403  样点说 明既有海水 和降水 的混合 ，

    本组样 品（  除 365  号点 ）在 Br-Cl  关系图上都高于  还存在水体的蒸发效应。368  样点位置除了有海水 和

海水稀释线 ，说明本组样 品溶解 了地面石盐 组份或入  降水的混合外 ，还可能存在两种情况（  图 4）  ：  一种是溶

渗时受地面植被吸收适量 Br。当 Br  =0.1  mg/L时，样    解 了氯化物盐类 （样点横 向移动 ）  ，另一种是稳定同位

点均高于石盐溶解线 ，当 Br  >0.1 mg/L时，样点都介    素的雨量效应 （样点纵向移动）  。

于海水稀释线和石盐溶解线之间。相对 A组 而言，随    另外 ，C组水样 分布在 当地大气降水域 （  图 3）  内

Cl  一  含量增大 ，有机物污染 的 比例趋小 ，被 掩饰 了，这  有 4个样点。而在 图 4上分 布于混合 域 内有 3  个 样

和城市发展中污染的变化有关。而 365  号样点位于海    点，证 明由海水和降水混合组成。样点 400号分布在

水稀释线上 ，可以确认混合了海水 ，因为和主要离子比    混合域外 ，解释同 368  号样点。

值以及稳定同位素数据的判读一致。     依据图 3、4的分析结果 ，C组样 品（   共 11  件）大致

    在三线图上，除去 365号点以外 ，本组样点均重叠  可以归纳如下 ：水源 由海水 和降水混合 为主的样 品共

分布在 A组样点的范围，这种组合表现 出与 A组样品    为 8件 （  图4混合域 内）  ；样点 403  号既是降水和海水

具有相同的特征。365  号点偏 离海水 点位置 ，Ca  +Mg  的混合 ，又曾经历 蒸发效应 （  图 4混 合域 的上方 ）  ；样

离子比例有一定的增大，说明海水混入 比例小 ，未能完  点 368  号和 400号既是降水和海水的混合 ，可能还受

全掩盖淡水特征。总之 ，本组样 品中 100mg/L  <Cl  一  <    到两方面的影响，溶解地 面或地层 中氯化物盐类 和同

300mg/L样点的各种分布特征都 与 A组样品一致，均  位素的雨量效应 （  图 4混合域 的下方 ）  。

系大气降水来源 ，入渗过程依据 当地不 同位置受到不    C组样品（396号样 点未测 Br）  在 Br  —Cl  关 系图

同程度的地面污染影响 ，化学组成 比例存在一定 的差    （  图5）上都分布在海水稀释线 或者该 线 的上方 ，除了



386样点分布在石盐溶解线 的上方外 ，余下样点 的分    不产生 Cl  一  和 Br一  ，HC0。含量受土壤带 CO：输入限

布界于海水稀释线和石盐 溶解线之 间偏下一些 ，说 明    制 ，因为每一研究区的环境 （  例如地面植被，土壤组成

淡水和海水的混合水中盐 分主要源于海水 ，或者说 以    等 ）  具有一定的类似性 ；

海水盐分为主‘  81  。而倾 向海水稀释线上方分布，说 明    b.海水浪花蒸发盐的溶解 ，这类蒸发盐经水溶解

混合水 中，无论淡水或者海水 ，都有来 自污染物和蒸发    主要产生 Na+  和 Cl  一  ，而且 Na/Cl  和 Br/Cl  比值近似海

盐的干扰，推测主要成分是石盐。    水比值；
    C组样点在三线 图（  图 6）  上偏离海水点稍远的样    c.污染物溶解或混入污染水体 ，化学成分具有不

点有 368、391  和 386，余下均紧靠海水点分布 ，证明这  确定 性，但从 污染物来 源判 断可 以参考 当地 环境 和

些样品的化学组成 比例近似 于海水 3̈  1”。  。在海水 和    Br/Cl  比值解读 ；

淡水混合 中，海水 的溶质部分 占主导地位 ，明显掩饰掉    d.降水携带的化学成分 ，相 比以上三个来源可以

淡水带入的电荷平衡 误差 2̈一”1  。根据 图 5  和图 6上  忽略不计。

分布位置 ，样点 386  明显反映水样中 K  +Na的比例大    其 中海岸带大量水汽可 由波浪撞击产生，水滴和

于海水 ，可能溶解 了石盐。样 点 391  和 368  样点沿阳    蒸发盐微粒通过风的搬运沉积到陆地，其沉积量随着

离子轴偏离 ，可能存在混合水成分和地层之间的离子    离海岸线的下风向距离增大而急剧减小。这是沿海地

交换。   川 ，也可能受污染物的影响。     区一种普遍现象。随 Cl  一   浓度从 100mg/L向 300mg/L

    C组样 品共 11  件 ，通过上述 5  种关系分析 ，证 实    增大时.HCO，/Cl、Ca/Cl  和 K/Cl  比值都明显趋小 ，反

均存在海水混入 ，也 就是淡 水和海水 的混合水。分析  映出风化矿物溶解已趋稳定 ，而地 面可溶盐和污染物

过程中 ，曾出现双解 ，例如 8D一8”O关系分析 C组样品    仍在增长。而 300mg/L  <C1  一  <885  mg/L之 间出现间

有 4个点位于当地大气降水域 ，既可解释为大气降水    断，该空白区表明研究区淡水样 品和混合样 品的分离

溶解盐分 ，也可解释为降水和海水 的混合 （  图 4）  。而    界限，同时反映出本区淡水溶质输入是受到限制的。

这 4个点在 主要离 子/Cl-Cl  关 系、Br/Cl—Cl  关 系和三    （2）  本 区源 自淡水 和海 水 混 合 的样 品 （  Cl  一  >

线图解 上 均有海 水 化学 成 分 ，倾 向海水混 入。样 点    885mg/L共  12件）  的水分子 （  H，0）  都源 自大气降水和

386不仅淡水和海水有 混合 ，同时溶解 大量石盐 。实  海水 的混合 ，其 主要离子/Cl  比值 恰好处在以 Cl  一  <

际上单种方法都存在多解 ，一定要不同方法相互补充 、  300mg/L淡水样品为一端元和海水稀释线为另一端元

鉴别和印证 ，才能得 到合理解释。本文所用方法简单    的混合域范围。同样 ，Br-C1  关 系和 piper三线 图分布

可归纳为表2。    也都符合淡水和海水的混合。
    表2  地球化学/同位素用法     （3）   发生淡水和海水混合的样点位置主要分布在

    11able 2 Gochem00al and  '80'op8'0018    沿岸的填海区和河 口区。前者填海改为陆地 ，在表层

    功用    形成新淡水体 ，漂浮在海水之上 ，在二者交界面发生混

    方法 .    识别淡水    识别 ‘识竺竺分    合 ，所以不同位置不 同井深可 以取到不 同 cl  一  浓度 的

    识别淡水 和海水混合 蒸发效应 ，。兰竺■    水样 ，例如 396、410和 411  等样点。后者 因潮汐作用 ，
    t召 ’j挎 努g物 ）

—五 丽 可面 r—— i————i———————————  海水不仅 向边岸 ，还沿河 口河道往返运动 ，在地下水开

    8D一8”o    ●     ●     ●     采井附近容易招致海水混入 。例如 367、368样点为工

    8”o—cl    ●     ●     ●     业区于上世纪 90年代 因强力开采地下水而招致海水
    Br—Cl    ■    ■

    ：线图     ●     ● ‘     入侵 。386和 403  分别处于大沙河和葵涌河的海水倒

— —  灌地段。此外还有引海水养殖 ，造成海水入渗地下，导

d  仕熟    致地下水咸化，例如373  样点。
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    HydrogeoChemiStry and Stable iSotopeS of Shal10W

    groUndWater in C0aStal Shenzhen    —

    YANG Qiao.fengl  ，LI Wen.peng2  ，WANG Rui.jiu2

    （  1.日eiFing，nstifu￡e o旷  GeDZogic口￡  Engineering，Bei驴ing  100195，Ĉ in，o  ；

    2.Ĉ in口，ns￡i￡“fe”or GeD-E凡秽irDnme凡￡口Z Moni￡oring，日ei驴ing  100081  ，Chin口）

    Abstract：Hydrochemical composition of major ions and stable isotopic values of hydrogen and oxygen of 64

    shallow groundwater samples in coastal Shenzhen were tested to determine the extent of seawater intrusion.  A

    combination of hydrogeochemistry（  major ions/Cl versus  Cl，  Br/Cl ratio  and  piper diagram）  and  stable

    isotopes methods（  8D.818 0 relation，818 0.C1 plot）  were used to analysis the data of samples.  The study

    indicate that 52 samples with salinities lower than 300mg/L Cl  —  recharged by atmospheric precipitation.  12

    samples with concentration of chloride higher than 885 mg/L were mixing water of fresh water and seawater.

    And the relationships between major ions/Cl and Cl show a discontinuity in the chloride concentration range

    between 300 and 885 mg/L.

    Key wOrdS：shallow groundwater；  stable isotopes；  geochemistry；  seawater intrusion
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