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高放废物处置系统地下水同位素特征

郭永海刘淑芬 吕川河

(核工业北京地质研究院，北京，100029) M月
摘要在高放废物处置库场地特性评价中，对于深地质处置方案而言，最有可能使放射性核素进人生物圈的机制是地下水

的迁移，因此，水文地质研究是场址预选和评价中的一个重要内容。本文以甘肃北山预选区旧井地段为例．根据地下水同位

素数据．结合所获得的地质、水文数据和信息，分析研究了研究区基岩地下水的起源、形成、演化和循环特征。研究表明．北山

预选区旧井地段，深部地下水和浅部地下水均源自大气降水的补给，弱含水、低渗透、低流速是该区的主要水文地质特征。
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Isotope Characteristics of Groundwater in the Potential Site of

a High-Level Waste Repository in China

GUO Yonghai LIU Shufen LU Chuanhe

(P】eijing Re．*nreh Institute．一Uranium&岫．Pxei3Dzg．100029)

AlWtract Using the isotope techniquB，the authors studied the origin，evolution and circndation of the groundwater in the 1)0tential

siteof China’s hi曲一level waste repository．1lhe msuks indicate that both deep groundwater and shallow groundwater are mainly

recharged by modem and local precipitation，aad the deep grotmdwater in the site area is of meteoric origin The shallow groundwater

沁mainly r眦h昭ed by modern and kw。al precipilation，and the deep groundwater originates from regional preci pi【ation at higher deva

tion，Or might be derived from the precipitation&tring the geological period 0f lower temperature It is,aim known from,he sludy

that the deep underground is a system of very low～pemleability where the groundwater flow rates&re very low．
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高放废物地质处置的基本概念是把玻璃固化后

的核废物装入容器，再将其置入地下深部的基岩硐

室中，同时以膨润土缓冲回填材料和密封材料回填，

即设置多重屏障以阻止放射性物质释放、迁移和返

回生物圈。地下处置库场址能否最终确定，主要取

决于核素在基岩中的迁移形式及迁移速率，而这种

迁移将通过地下水的“载体”作用进入人类生存环

境。因此，了解拟建处置库所处的水文地质环境特

征非常重要，同位素方法是查清地下水的来源、滞留

时间和地下水循环交替特征的一种有效手段。

1 基本水文地质条件

北山预选区旧井地段地下水资源f‘分贫乏，地

下水的主要补给来源为当地的大气降水。据前人资

料和野外实地调查，研究区大多数单井出水量一般

小于50 m3／d，只有局部裂隙带可达到约1 000

m3／d。因为含水介质，即裂隙本身是不均匀的，所

以地下水水量分布亦极不均匀。根据地形、地貌、岩

性结构及地质构造条件，将区内地下水主要划分为：

山地基岩裂隙水、沟谷洼地孔隙一裂隙水和盆地孔

隙一裂隙水(图1)。

北山预选区旧井地段，地下水主要露头是井、

泉、沼泽和一些钻孔。据水位数据和收集的地质资

料，研究区的南部，地下水主要为自北向南流动；研

究区的北部，地下水主要为Sw—NE向s流动，区

域地下水最终流入河西走廊(图1)。

本文由国家自然科学摹金项日(4027204)、国防科技预研项目(55 6 2 3)资助。
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田，田2回，田一圈s口6囡，图s曰。
图1北山预选区水文地质分区和取样点图

Fig．1 Sketch map showing hydrogeology features

and．sampling points of the Beisban area

⋯地蕈岩裂隙水区；2-淘谷洼地孔隙．裂隙水区；3盆地孔隙．裂隙水

4取样点；5．下降泉和上升泉；6．水文地质分区界线；

7河流；8，断裂；9．地下水流向

I—upland rocky fissure water；2 rally and depression pore-

fissure water；3-basin pore fissure water；4一water sampling point；

5，descending spring and ascending spring；6-demarcation line of

hydrngeulngical unit；7-rivcr；8-fault；9-groundwaler flow direction

2主要水化学特征
研究区地下水阳离子以Na为主，占水中阳离

子毫克当量总数的60％～80％，其次为Ca；阴离子

以cl和s0三一为主，cl占水中阴离子毫克当量总数

的30％-60％，SOj一般占20％--50％，地下水主

要有3种化学类型，CI·s()；一Na、s瑚Cl—Na及c1．

SOi__Na·Ca型(表1)。

根据研究区200多个地下水样分析统计，总样

品的93％TDS为1～2 g／L，沿水流途径，地下水

TDS有逐渐升高的趋势，补给区TDS一般为1～2

g／L，排泄区TDS一般为2～3 g／L，局部可达80

g／L。表明，溶滤作用主要发生在地形较高的地下

水补给区，蒸发浓缩作用主要发生在地形较低的排

泄区。

3同位素特征

3．1地下水H、o同位素特征

几年来，在研究区采集了数十个地下水及地表

水样品进行H、O同位素分析，主要取样点位置示于

图l。在地下水样品中，取自花三井、花二井、赤金

乡、后红泉和小泉的地下水为深部地下水，其余均为

地表水。分析结果表明，浅部地下水的m值分布

在一58‰～一70‰之间，8”o大部分在一6．9％0～

一9 6‰之间，3H含量一般大于10 Tu，只有个别样

品的3H值小于10 TU，与当地地表水的3H含量较

接近，反映了浅部地下水系统的开启性和地下水循

环较强的特征。深部地下水的占D值含量在

一66‰～一74‰之间，8“O值介于一9％0～

一10．5‰之间。明显地反映出深部地下水8D和8“

O值含量低于浅部地下水的特征。就地下水3H含

量而言，深部地下水与浅部地下水没有明显差别。

表2给出了部分水样的H、0同位素分析数据。

表1北山地区地下水化学成分分析结果

Table 1 The chemical㈣lnellt results of％㈣groundwater samples in Beishan area tug’L

注：样品由中国地震局地质研究所测试。
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表2北山地下水5埔O，5D和3H同位素组成

Table 2 6”O．SD hand 3H

isotope compmitinzzs of groundwater

注：样品数据：2001年样品由中国地震局地质研究所测试。

把表1的8D和a”O数据点绘在图上并与全球

雨水线对比(图2)，可以看出，深部地下水点基本分

布于全球雨水线附近，说明其起源于大气降水的人

渗补给。此外深部地下水的同位素组成主要位于全

球雨水线下方，说明重同位素含量偏低。推测重同

位素含量低与更新世气候变冷有关，很可能是因为

其起源于更新世降水人渗补给所致。

漫

凸

图2北山预选区地下水8n8坞O含量分布图

Fig 2渺8180 Plot of Beishan groundwater

研究区浅部地下水同位素组成主要分布在全球

雨水线的附近和右侧，表明浅部地下水起源于当地

的大气降水人渗补给。全球雨水线附近的水点，多

位于地下水循环交替较快的沟谷内，受蒸发浓缩作

用较弱。而全球雨水线右下侧的水点，其重同位素

含量相对较高，这种地下水重同位素相对富集的现

象可以解释为受浅层蒸发作用所致。表明浅部地下

水的循环交替能力是较强的，这点从浅部地下水3H

含量较高也可以得到佐证。

3．2研究区c同位素特征及其“C年龄

表3给出了部分样品的“C和”c含量以及根

据～85％现代碳法Pearson所汁算的地下水“c年

龄。03、15、16号水样取自研究区浅部地下水系统，

校正的“C年龄表明，均为较年轻的地下水；13、14、

18号水样取自研究区自流井，校正的“c年龄表明，

均为早期补给的地下水，其中的14号样品年龄最

老，取白花海盆地近3 000 m深石油勘探井，出水段

在200 ITI以下，该水样H、o同位素含量偏低，氚含

量3-8 Tu，表明该水样可能混有更新世气候寒冷时

期的地下水补给。这一结果与水流模拟计算结果在

时间尺度上是接近的。

表3地下水¨C和13c含量厦14c年龄

Table 3 Values 0f 14C and 13C in groundwater

注：2001年样品数据由中国地震局地质研究所测试。
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4结论

研究区地下水的主要化学特征是矿化度高，一

般为咸水或微咸水，地下水主要化学类型为：Cl·

sO!；Na、sol4·cI—Na及CI·soi—Na·ca型。

H、O同位素和“C数据分析结果表明，深部地

下水和浅部地下水均为大气降水入渗补给形成。

8D的值分布在一54‰～一70‰之间，8”0的值大部

分在一6 9‰～一9 6‰之间，m含量一般大于10
TU，表明浅部地下水源白大气降水补给，为近期人

渗补给的地下水，水流速度快，更新周期短；而深部

地下水的8D和8”o值较浅部地下水偏低，结合地

质因素分析，表明深部地下水源自地质历史时期大

气降水补给的地下水，形成时期较早，流速缓慢，更

新周期近万年以上。初步认为，北山预选区旧井岩

体，就水文地质条件而言，对建造高放废物处置库是

有利的。
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