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摘要
3

在大同口泉沟南寒武
一

奥陶系碳酸盐岩地下水资源勘探研究中
,

应用了铀放射系不平衡方

法
。

由地下水中
� :; 1 与�:9 1 放射性活度比的不平衡对相邻泉域作出区别

,

划分出岩溶地下水的 :

种类型
,

相应于强
、

中
、

弱径流条件和不同的含水层环境
。

利用�:; > 盈亏指标识别了本区各岩

溶地下水子系统
、

相互关系
、

补给源和混合比及其与侧向补给和侧 向排泄的关系
。

地 下水中铀

含量和活度 比有较大变幅
,

神头泉有罕见的小于久期平衡的铀放射性活度比
。

关 键 词
3
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在华北和西北部分地 区广泛分布
、

构成煤系地层沉积基底 的厚层奥陶系碳酸盐岩
,

一般为

区域强含水多层体 ≅‘:
,

其地下水资源潜力和供水意义
,

对缺水日趋严重的北方煤田地区尤显重

要
。

对此类岩溶水资源的勘探和评价中
,

在使用常规水文地质方法 的同时
,

需要应用同位素方

法协同查明和解决一些疑难问题如补给源识别
、

水文地质系统划分
、

对 已开发泉域的影响等
。

然而由于不同环境同位素所含信息度的能力和程度不同
,

对一些重要间题的求解
,

往往需要同

时使用多种环境同位素方法
,

这实际上是同位素水文学应用的一项基本原则
。

作为此项多元方

法 的试验研究
,

在山西大同口泉沟南寒武
一

奥 陶系碳酸盐岩含水系统的岩溶水资源勘探和评价

中
,

应用了
ΑΒ

、 , Β
、: ; =

、

水中和 Χ碳
一

中“ −
、
” Δ 和 ’; Δ汇�

、

: Ε
,

同时还应用 了铀放射系不平衡方法
。

口泉沟南勘察区面积 7 �= Φ矿
,

其基底为太古界变质岩
,

出露在东部边山地带为固定性隔

水边界
。

古生界下部为海相
、

浅海相沉积的碳酸盐岩
,

中部为海
、

陆相沉积的含煤岩系
,

上部

为陆相沉积的碎屑岩类
。

中生界为陆相
、

内陆湖泊相和河漫滩相沉积的碎屑岩类及含煤岩层
。

新生界为山麓相
、

河相沉积的松散岩类
。

寒武
一

奥陶系碳酸盐岩 中的裂隙岩溶含水岩组主要包

括奥陶系中统下马家沟
、

下统亮 甲山
、

冶里及寒武系上统凤山
、

尚山
、

中统张夏等组 < 寒武系

上统长山组和下统馒头组为相对隔水层或隔水层
。

各组富水性明显不均一
,

水位埋深 �7 Γ : 9:

Η
。

本区水文地质简图见本刊 �� 卷 巧 页
。
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一

6
,

男
,

江苏常州人
,

水利部南京水文水资源研究所教授级高级工程师
,

主

要从事实验水文学和同位素水文学研究
。
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� 方法和取样

对近地表环境中天然铀 系核素的地球化学行为导致放射性 不平衡的基本规律
,

首先由

Ι Δ ϑ八姗二 归纳和总结川
,

此后对铀放射性不平衡的研究 和应用范围不断扩大
,

并表 明
,

在研

究水圈时
,

它具有很高的信息度≅=Ε
。

铀作为亲石元素是地壳中普遍存在的重要元素
,

它有 : 个天然同位素
3
两个放射系的母核

素�:9 >
、

�:= > 以及�:9 > 的衰变产物�:; >
。

虽然 已确知铀有 ; 种价态
,

但只有 ; Κ

和 !
十

铀化合物在 自

然界存在
。

处于 ; Κ

价态的铀在一般条件下相对难溶
,

但在近地表含水环境中易被氧化到 = Κ

和

稳定的 !
十

氧化态
,

它往往形成易溶的 1 − Α
4Λ仇滩

一

等各种铀酞络合物
,

这使得铀成为水圈中几

乎无处不在的组分
。

�:9 > 与�:= > 在天然物质中除极个别例外外
,

其比值基本上都是常数
。

但�:; >

与其母体�:9 1 之间
,

在岩石及其沥滤液 中显著偏离平衡值
,

分馏很大≅’�
,

而在水 中则几乎总是

不平衡的
,

且主要发生在地下水和含水环境 中
。

天然水 中以放射性活度比表示的这种铀系不平

衡�:; 1尸:9 1
,

约为 。
/

= 到 � 或更大 ≅!Ε
。

在水圈特别是地下水中引起此类不平衡
,

发生铀同位素

分馏作用的主要因素是放射性衰变过程 4还有
。

反冲作用和
“

热原子
”

效应 ≅’Ε 6
、

围岩固相条件和

铀化合物价态等
。

其基本过程则是氧化
、

溶解
、

淋滤
、

沉淀
、

运移和同位素交换
。

这一切正是

含水层历史
、

环境
、

状态 以及地下水补给
、

形成
、

赋存和动力条件的综合反映
。

实际上
,

在近

地表环境中铀与其子体核素之 间的这种放射性不平衡
,

严 格而 言
,

除��� ,
。

的气态迁移是例外

外
,

仅能在含水环境中发生川
,

这也是此类不平衡之所以含有较高信息度的原 因
。

本工作在区内所有小 口径勘查抽水孔及大 口径探采结合孔共 �: 处采集寒武
一

奥陶系岩溶地

下水样
,

终孔深度 ; = 
/

Μ Η 至 9 �:
/

9 Η
,

由特殊设计的采样器和辅助设备取样
。

属寒武
一

奥陶系

层位的矿坑水和泉水也采集了水样
,

第 四系潜水采集 了代表性水样
。

降水则在不同高程的 = 个

点同步取样
。

采样点位置见本刊 2 卷 巧 页图 .
。

水样中铀含量和�:; > Ν �:9 > 放射性活度比均在我 国核工业地质研究院分析
, ’: & 和 ‘; & 在南非

∗ ΟΠ Θ ΡΠ Δ ΣΧ Σ

Ρ2 Τ 大学分析
,

部分在德国 Υς, 分析
。

� 结果和讨论

�
/

, 由铀系不平衡状况区分含水层环境和径流条件

本区寒武
一

奥陶系碳酸盐岩地下水 4岩溶地下水
,

以下简称岩溶水 6 的铀含量和
�:; >产:9 > 活

度 比值都有较大变幅4图 � 6
,

所反映的不同的含水层环境和水动力条件
,

有三种类型
。

工组岩溶水
,

以高铀浓度 4达 Β
/

7� 即Ω6 及低活度 比为特点
。

高铀浓度反映含水环境具氧化

性条件
,

高氧化还原电位4∋Ξ 6
、

含氧和 Λ仇 将促使形成正铀 4六价 6及各种络合物而有高溶解度

且更具活动性
。

相对于液
、

固相之间的同位素交换
,

淋滤为其主要过程
。

但反复多次淋滤可使围

岩�:; 1 发生贫化
,

此外还发生较多的�:9 1 进人地下水而�:; 1 淋出率变化不大
,

都使活度 比降低
。

这些表明
,

本组岩溶水的含水层具高导水率
,

在高渗透 区
、

水分强烈交替带
,

有高降水补给
,

为

强径流条件
。

��� 组岩溶水
,

以低铀浓度 4 Ψ � ϑ ϑ Ω 达  
/

�; ϑ ϑΩ6 为特点
。

反映含水环境具还原性条件
,

导致

形成亚铀 4四价 6
,

在正常 ∋ Ξ 和 ϑΒ 条件下相对难溶
,

或可使所溶 的铀酞离子还原沉淀
。

此
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奥陶系地下水资源研究中的应用 �7 8

时
,

地下水和围岩的液
、

固相间的同位素交换成为 �  

主要过程而淋滤作用很弱或实际上不发生
。

本组活

度比有较大变化
,

其中中
、

高活度比可由
Ρ 反冲解

释 ≅9Ε
。

以上表 明
,

本 组岩溶水 的含 水层具低导水

率
,

在低渗透区
、

水分弱交替带
,

有低或极低降水 � 

补给
。

属地下水滞流
。

特殊的是
,

具有本区最低铀 且

含量的 Ζ� ; 岩溶水其活度比却接近于久期平衡
,

而 尝
不是一般认为的应有较高活度 比

。

这有两种可能即

时间因素和混合作用
。

在深层的地下水滞流 区中
,

因�: ; 1 衰变虽有导致活度比接近平衡 的可能
,

但实 .

际上即在 �
/

= 百万年或更老的地下水 中也未见达到

平衡 ≅8 Ε
。

Ζ �; 岩溶 水 自然水位埋深 :− ! Η
、

终孔深

度 7= �
/

Μ Η
, ‘; Λ 年龄约为 � 万年

,

最可能是 由于混

合作用
,

即其太古界基底裂隙水因相应于断层束的  / �

深度区域断裂而掺人岩溶水
。

2 组岩溶水介于 工
、

��� 组之间
,

淋滤和相间同

位素交换过程并存
,

且互有消长
,

含水层环境和径 图 �

流条件也介于两者之间
。

本组绝大部分分布于东部

裸露区和邻近浅埋区
,

工组也在裸露区而 ��� 组则在 [Ο Μ
·

西部深埋区
。

本 区相邻的神头泉域 中
,

有铀含量 �!
/

= ϑ户 的

� � 岩溶水
,

其活度 比小于久期平衡 为  
/

;9 一  
/

=8
,

实为罕见
,

但其成因未明
。

日⋯《
� ‘

石∋ ) /

户

赞/ 、

恤 Ζ� :州

方
/

<少Ν
’‘

夕
Η

娜除毅吠∴]
.

。

�

� :; 1 Ν �:9 1

寒武
一

奥陶系碳酸盐岩地下水中的铀含

量和铀放射性活度比

∃ Ρ Σ.ΡΟ Ο− 2

� :; >尸
: 9 >

−⊥ 1 Σ Ρ 2 Ο1 Η Δ − 2 Δ Δ ..ΠΣ Ρ ΠΟ − 2

Ρ Δ ΠΟ_ ΟΠ⎯ ΣΡΠ Ο− Ο2 Μ Σ − 1 2 Τ Θ Ρ

橄

Ρ 2 Τ

−⊥

&Ρ Η ΩΣΟ
Ρ 2 一

− ΣΤ − _ ΟΔ ΟΡ2 Δ ΡΣ.〕− 2 ΡΠΔ Ρ
Ι1 Ο⊥Δ

Σ

Χ⎯ΧΠΔΗ

�
/

� 由铀系不平衡指标 区别不同泉域和识别补给源

当同一水点岩溶水其铀含量和铀 同位素指标相对稳定
,

且径流时间远低于�:; 1 半衰期时
,

则该岩溶水所表现出的铀系不平衡当是不 同水源补给的混合结果 ≅. ’Ε
。

于是
,

如果在泉域 内分

布有足够数量的测点
,

而且又涵盖了所有可能的补给源
,

那么
,

通过铀系不平衡指标之间的关

系
,

就有可能识别出各补给源从而界定泉域
。

对本区含水层环境和径流条件 已见前述
,

经多次取样测验求得 1 一 ∋ 关系如图 �
,

∋ 为�:;

1 盈亏 4或称
�: ; 1 过剩 6≅

’−〕
,

忍 α 百 含量
β 4� :; 1 Ν �: 9 1 一 .6

,

当
�:; 1 过剩时 君 为正

, �:; 1 亏缺时

为负
。

图中由三个端点组成的范围代表一个泉域岩溶水铀放射系不平衡的混合系统 ≅川
。

由图可见
3 � 口泉沟南水文地质区岩溶水都属� ! ∀ 过剩

,

即 # 均为正
。

神头泉域岩溶水

则大都为� ! ∀ 亏缺
。

∃ 可识别出口泉沟南区有 # 均为正的三个补给源 % 、 & 、

∋
,

仅 (� 与神头

泉三个补给源中的 & ‘

相似
,

而其它源 % , 、 ∋‘

的 # 均为负而与 % 、

∋ 明显不同
。 ∋’ 的 # 值接近

国外报导岩溶水的最低值
。

由此得 出初步结论
,

口泉沟南水文地质区与神头泉为相互独立的两

个岩溶地下水系统
。

另 由环境同位素 ! ) 进行 了分析以作验证川并 由
∗ + 、

“ , 研究表明
,

这两个

系统的地下水有相同起源
,

因地质环境和水文地质条件而发生分异构成不同泉域 −./
。

然而
,

口泉沟南与三层洞泉域的关系
,

由图 �不可能作出任何判断
,

这或是对三层洞泉域
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一

奥陶系地下水资源研究中的应用 �9 �

式中
2 , 、 2 。

为水源 ∀ 4= �6
、

Υ 4= :6 的混合份额 < >
、

叭
、 > ,

相应 为混合水和两水源中的 > 含

量 < ∋
、

凡
、

凡 则相应为其�:; 1 盈 亏
。

再根据水源地各种方案的开采位置
,

求出拟开采水点岩溶地下水与 (�
、

(: 的关系及所 占

份额
,

进一步估算出各方案对王坪泄水所可能造成的影响
,

其结果再由其它同位素方法加以验

证后作为采用成果 4本工作使用
Α Β 和’Β 川 6

。

班<
3

ΙΤΤχ口

?才听 �

&

—
Τ 一———一
Δ

————
—

⊥ 一
·

—
·

一
·

一 一

Μ
·

二
“ /

一
“·

“ ·

⋯
“

 
/

�

—
/

一一一丫 Ν

一; � 

∋ Ν ϑ ϑ Ω

图 : 口泉沟南域岩溶地下水子系统

[Ο Μ
/

:
/

)Τ Δ2Ο 谊Δ Τ 脚
1 ..Τ Θ ΡΠΔΣ Χ1 Ω

一
妙ΧΠΔ Η Χ −⊥ ΠΞ Δ Χ− 1 ΠΞ δε1Π ΞΧ

州鸣
Δ

ΡΣΩ
− 2 Ρ ΠΔ 叫

1 Ο⊥Δ Σ Χ⎯ΧΠΔ Η

4� 6 侧向补给及其一子系统的关系 由铀不平衡参数 的空间分布识别出勘探 区西部太堡

寨断层束作用
,

由 Ζ� ; 经 咒 向 φγ + 并经 Ζ ( 向 Ζ� ! 径流
,

为本区侧向补给
,

相应 1 一 ∋ 则为

沿径流途径 > 及活度 比有增大 4图 :Ω 线 6
,

此径流方向由岩溶地下水位等值线得到验证
。

这一侧

向补给与区内许多岩溶水子系统相联结
,

例见 φΑ +
一

Ζ=
一

Ζ �: 子系统4图 : Λ
线 6

,

表明它们是开采

方案之一 ς : 岩溶地下水的补给源
。

水源 φγ +
、

Ζ=
、

Ζ� : 4相应为 ∀
、

Υ
、

&6 对 ς: 的各 占比例可由三

参数混合模型计算
。

4。 一

、 η会三器
一 43 一

助
勺 “

4。
一 _。

侩任
一

器
一
‘∋广

∋ ·
,

4_ 一 。·

祥会于器
一 43 一 3 ·6

““ “
4。

一 。。

儒
/

一

三瓮ι
一

4。
一 3 ·

6

4� 6

2 Λ 二 . 一 2通 一 2 习

与 Ζ=
、

ς: 有关的还有 ∗ δ 经 #∗
、

φ0 向 Ζ= 的径流
,

反映在 > 基本不变的情况下活度 比的减

小 4图 : Τ 线 6
,

表明了与上述 Ζ �;
一

Ζ �! 所不同的含水层环境
,

这一径流方向一方面对本区这一
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一

奥陶系地下水资源研究中的应用 �9 :

: 结 论

寒武
一

奥陶系碳酸盐岩深层地下水
,

作为北方干旱
、

半干旱地 区的水资源将 日趋重要
。

对

这些地区而言
,

�� 世纪也许是大规模开发利用此类地下水的时代
。

其埋藏深度和水位埋深一

般较大
,

围岩和含水层条件复杂
,

水文地质边界有时较难确定
,

环境同位素方法有助于此类地

下水资源的研究
。

铀放射性不平衡普遍存在于此类地下水中
,

且在空间分布上有较大变幅
。

在一 定条件下
,

可用以区分不同泉域
,

论证水文地质边界
,

解释含水层中的各种过程
,

划分地下水系统
,

评价

和估算侧向径流
、

侧向排泄
,

识别组成子系统各补给水源
、

流场特征并估算混合比
。

但应用铀

系不平衡方法正如应用其它环境 同位素那样
,

在参与水文地质详查
、

勘探
,

进行地下水资源研

究时
,

需要有尽可能多的方法以取长补短
,

作出相互比较和印证
,

以求得 出正确结论
。

本工作还试图用铀系不平衡方法估算地下水年龄
,

未获成功
,

其主要 困难是此类地下水系

统所存在的诸多不确定性
,

看来
,

这也许是应用铀系地球化学于地下水研究 中一个尚未能解决

好的问题
。

感谢
3 本工作得到 中国煤田地质总局

、

水文地质局第三水文地质队许多同志的帮助
,

杨 占永完

成 了为分析 = 种环境 同位素 �9  8 个水样的整理和预处理
。
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为适应我国信息化建设的需要
,

扩大作者论文的学术交流
,

本刊 已先后加人了《中国学术期刊 4光盘

版6》
、“

中国期刊网
”

和
“

万方数据
—

数字化期刊群
” ,

所以
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被本刊录用的有关文章
,

均将按统一格式制

作人盘
、

上网
,

本刊所付稿酬已包含刊物内容人盘
、

上网服务费用
,

不再另计
。

如有不同意者
,

请另投它

刊
。
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审者和读者
,
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,

增进互动式交流
,

提高工作效

率
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