
本文由国家自然科学基金项目（编号：!"#$#%"&）资助。

第一作者：韩庆芝，男，%’!(年生，教授，从事水文地球化学、环境工程、环境同位素教学与研究；)*+,-.：/-011,2!3415674+。

浅层地下水!"#!"$法测年技术在石家庄市应用研究

韩庆芝 刘存富 刘 果 段光武 赵俊玲 陈 辉

中国地质大学（武汉）环境学院，湖北 武汉，!&""$!

摘 要 &8*&89测年法是利用母体&8衰变成子体&89这一对核素的衰减和累积原理实现的，它能够很好地取代氚法测年。

根据石家庄地区地质和水文地质实际及原有研究基础，选取有代表性的井点取样、测试并计算了各井点浅层水年龄。计算结

果与%’:#年的氚法测年结果对比，具有一致的变化规律，石家庄市浅层地下水年龄从北到南逐渐变大，东南部最大；滹沱河沿

岸一带由于近年来黄壁庄水库每年或隔年向滹沱河放水，其浅层地下水年龄较小。总之，&8*&89测年法在石家庄市浅层地下

水测年应用中取得了比较理想的结果。
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&8*&89法测年技术是利用母体&8衰变成子

体&89这一对核素的衰减和累积原理测定地下水年

龄。该方法能够较好地取代目前不适用了的氚法测

定年龄在(",以内的浅层地下水年龄。#""&年，笔

者根据地质和水文地质实际及原有研究基础条件，

对河北石家庄地区选取有代表性的井点进行现场采

样、测定和同位素测试（&8由中国地质科学院岩溶

地质研究所分析测定；微量惰性气体由中国科学院

兰州地质研究所测定）。对所取得的资料进行整理、

分析和计算，对比氚法、&8*&89法均得到了较一致

的结果。

% 石家庄市区地质、水文地质概况

石家庄地区位于滹沱河冲洪积扇之顶部，主要

由砂砾石、卵石和粗砂组成，上部浅层含水层，底界

埋深!("%&(+，一般含水层厚度#("W"+。石家

庄市市区东部主要由中粗砂、细砂组成，含水层中地

下水主要由大气降水补给，北部滹沱河沿岸近年来

常有黄壁庄水库库水下泄补给。

我国水文地质工作者在该区做了大量的研究工

作（张宗祜，#"""）。#"世纪:"年代以来，笔者在该

区也已测定氚样!"多个，%:H和E样!"多个，%!B
样!个，并作出了氚含量等值线图和地下水氚年龄

等值线图（刘存富等，%’’$）。石家庄市由于大量开

采地下水，在市中心区域，形成了地下水降落漏斗，

使东部的地下水出现局部倒流。:"年代以来，该区

地下水氮污染相当严重。毕二平等（#""%）对该市地

下水氮污染现状进行了分析研究，笔者#""&年用地

#""(年’月
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下水氮污染物相互关系也探讨了地下水污染的敏感

性（赵俊玲等，!""#）。

! 样品采集与计算方法

!"# 样品采集

为了与过去氚测年进行对比研究，针对该区已

做了大量水文地质勘查工作和地下水动态观测、同

位素氚等研究的特点，根据$%&’年地下水观测工作

图，将各采样点尽量布在$%&’年设计的常观井上。

如观测井目前已废弃，就在该井附近，与原井深度大

致相当的农灌井或饮用水井中，利用现有深井泵抽

取新鲜水样。

根据石家庄水文地质资料，第一含水层组的深

度在!"!’"(左右。由于该市地下水过量开采，市

中心区第一含水层组已干枯。只在郊区第一含水层

组能取到水样，取样深度大都在)"(左右，而在东

南部，井深一般大于*"(，所取样混有深层水。一

般认为在石家庄地区“浅层水”泛指井深在$!"(以

上的地下水，地表下!"!+"(属第一含水层组，

+"!$’"(属第二含水层组。因此那些取样深度较

大的井点亦属研究范围之内。取样工具是根据中国

科学院兰州地质研究所孙明良教授于$%%’年曾采

用过的氦渗漏系数较低的钠质玻璃设计的采样管。

所有采样器腔体体积都在$""(,左右。两端用密

封性能可靠的活塞与其连接。出口管内径大于)
((，外径与分析仪器之分离系统进样口连接的尺

寸相匹配。取样前对每个采样器进行抽真空，检验

其是否漏气，活塞加真空硅脂密封。采样器具有良

好的密封性是测试结果准确可靠的保证。

!"! 计算方法

)-.)-/测年方法：计算中采用（刘恩凯，$%%)）

所介绍的综合公式，首先计算氚成因的)-/：
)-/012#-/030!0304（#-/0304#-/156）!50(7#-//8!50(

（$4!）4#-/156!156
式中，)-/01为氚成因的)-/；#-/030为水样中实

测#-/含量；!030为水样中实测)-/／#-/比值；#-/156
为放射成因的#-/；#-/156可据下式

#-/1562#-/0304（9/03049//8）
#-/50(
9/50(

4#-//8求取。

式中，9/030为实测水样中的9/含量；9//8为与

大气呈溶解平衡的9/的含量；#-/50(／9/50(为大气

中#-/／9/的比值（通常认为是常数":!&&）；!156为

放射成因氦的同位素比值，通常采用平均的同位素

比值（为!;$"4&据 <5(=1>?等，$%&#）；#-//8为与

大气平衡的水中溶解的#-/的含量（大 气 成 因）；

!50(为 大 气 的)-/／#-/比 值（为$:)&#;$"4+据

@A51B/等，$%*+）；!为氦同位素有效的溶解度系数

（为":%&)；据C/?D3?等，$%&"）。

) 测定结果分析与对比

$"#测定及计算结果

根据不同实际情况，选择了$!个采样点。现场

除采取水样外，还测定了电导、水温及其他参数。因

为氦在自然环境中与水平衡的溶解度是温度和盐度

的函数。在计算中所用的地下水的温度应计算其古

温度，再通过曲线拟合来获取。本次研究中以现场

所测温度作为“地下水温度”应用于计算中。这里假

定浅层地下水温度多年变化不大，简化了计算的过

程，对计算结果的精度影响不大。

水样中氦、氖同位素测定由中国科学院兰州地

质研究所用<E’#""质谱仪完成，氚测定由中国地

质科学院岩溶地质研究所完成，所用仪器为,F@4
,C$低本底液闪仪。测试结果如表$。

利用"2$*:%)A?（$7［)-/］／［)-］）等十几个公

式分析计算，得到石家庄市浅层地下水的)-.)-/法

测年结果（表!、图$）。

图$ 石家庄市浅层地下水)-.)-/年龄等值线图

G>H:$ ID3A>?/(5J3K)-.)-/5H/D3KDL5AA3M
H13N?6M50/1>?FL>O>5PLN5?H

$"! 结果分析与对比

从图$可见，石家庄市浅层地下水（取样深度不

等，在北部地区，约$’!)"(，杜北大于’"(，市区

和南部在!"!$""(），年龄在北部为’!$"5，因杜

北村取样深度在’"(左右，其年龄为$)5，东南部

地区地下水年龄比较老，除塔谈采样点年龄为#"5
左右外，其余谈固、南辛庄、宋营和八方等地地下水

年龄均大于’"5。

比较发现，)-.)-/法测年结果与$%&!年氚法
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表! 地下水中氦、氖、氚同位素测定结果

"#$%&! "&’()*+,&’-%(./0&、1&#*2")’.(.3&’)*+,.-*24#(&,

采样地点
样品的!

（!"#$／%#$）
!／&’

%#$
(／(

%#$／)*+$ 氚含量／,-

南辛庄 （./01*/.）23*45 */0) "/323*40 */)5 )/)*
太平庄 （3/%31*/*0）23*40 3/** %/.23*40 */)6 5/35
赵陵铺 （3/%*1*/*7）23*40 3/** 7/)23*40 */)0 6/**

八方 （5/31*/.）23*45 */73 %/%23*40 */")% 小于)
谈固 （3/351*/3"）23*40 */.% )/023*40 */).7 小于)
西关 （3/331*/*0）23*40 */56 %/.23*40 */"55 ./"*
宋营 （6/%1*/3）23*45 */05 "/623*40 */"3. 小于)
杜北 （3/*)1*/*7）23*40 */5" 7/)23*40 */"" 3*/53
塔谈 （3/"01*/*0）23*40 */65 7/*23*40 */)7 小于)

肖家营 （3/%*1*/*6）23*40 3/** "/.23*40 */)5 3)/%3
百尺杆 （3/"61*/*0）23*40 3/** %/*23*40 */)7 3"/*0
南翟营 （3/%31*/*0）23*40 3/** %/*23*40 */)% 33/35

表5 地下水年龄计算结果

"#$%&5 6&’-%(./(7&#+&’./+,.-*24#(&,

采样点 南辛庄 太平庄 赵陵铺 八方 西关 宋营 杜北 塔谈 肖家营 百尺杆 南翟营 谈固

平均年龄 !7* ./% )/3 !7* )/0 !7* 3" %% 5 "/) "/0 !7*

图) 石家庄市浅层地下水"#年龄等值线图
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测年结果具有一致的变化规律（图)），即从北至南地

下水年龄逐渐变老。分析其原因可知，石家庄北部

位于滹沱河现代河床带，该区地下水径流与补给条

件较好，浅层地下水主要接受滹沱河补给，特别是近

年来，为改善生态环境，黄壁庄水库每年或隔年向滹

沱河放水，因此这一带地下水交替快，年龄较轻。而

南部地区，包气带岩性以亚砂土、亚粘土为主，厚度

较大，主要靠大气降水补给，补给滞后时间长，地下

水交 替 迟 缓，因 而 地 下 水 年 龄 比 北 部 地 区 的 要

老。"#L"#$法测年结果的分布状况，与当地水文地质

条件总体状况也具有理论上的一致性。

这里需要说明几点是：

（3）为解决滹沱河下游地区用水、保护地下水

资源，近年来滹沱河上游黄壁庄水库放水量加大，致

使滹沱河两岸地区（如赵陵铺、肖家营、正定等）浅层

地下水水位下降后，在滹沱河来水时，很快得到恢

复。因此这些地方地下水交替快，地下水年龄小。

（)）杜北井点地下水年龄相对较老，主要是因

为该取样井的深度与附近井点比较偏深。

（"）3)个取样点的氚含量分布规律和36.)年

3)月时的氚含量分布规律比较一致，但因时间相对

晚了))’，降水也减少很多，故氚含量减少很多。
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