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铀同位素研究在两城水源
勘探中的应用

吴爱民
山东地矿局第三水文地质工程地质大队

提要 本文阐述铀同位素方法及其在水源勘探中的应用
。

通过铀同位素方法查清了岩溶

水
、

孔隙水
、

地表水间的水力联系情况
,

定量评价了各水体间的混合比例
,

并计算了两城水源

地岩溶水资源
。

一
、

目 舀

两城水源地位于山东省南部的微山湖畔
,

是国家重点建设项 目—邹县发电厂之供
水水源的一部分

。

水源地抽取隐伏灰岩岩溶水
,

上覆第四系地层厚度 一
。

在第四系

松散层与下部奥陶系灰岩之间
,

形成一层厚 一 的底砾岩
,

孔洞发育
,

对沟通第四系

孔隙水与奥陶系岩溶水有重要作用
。

两城水源地西临南阳湖
,

北接大面积隐伏的奥陶系灰岩 东
、

南两面是剥蚀山丘
,

由

寒武系碳酸盐岩地层组成
,

构成水源地地下水补给区
。

地表河流白马河从水源地西侧流

过
,

与湖水相通
。

勘探试验资料表明
,

该地段岩溶水与第四系孔隙水及白马河水之间存在

密切水力联系
。

因此
,

定量查明三者之间的水力联系情况
,

成为两城水源地勘探的重要工

作内容
。

我们应用了铀同位素方法
。

自然界水圈中
,

含有微量的放射性元素 —铀
。

水中铀同位素常呈放射性不平衡
,

即
‘

值笋
。 ‘ , 日

时
,

称
’ ‘

过剩
, ’‘ , 一时

,

称
, ‘

亏损
。

一般
,

地下水

中的 ”
‘
为过剩

, , ‘

户 值可高达 以上
。

由于地下水的径流环境不同
,

其铀同位素比

值亦不同
。

在氧化环境中
,

地下水的 ”
‘

户
“

值较低
,

而在还原条件下
,

地下水的 ’
‘

户

值较高
。

在氧化含水层向过渡带变化时
,

地下水
‘

值呈低峰值 而铀含量为高峰

值 至还原含水层时
,

又变为
’‘

值高
,

铀含量低的情况
。

这些铀同位素的地球化学特

征
,

是用以进行地下水研究的理论依据
。

本文 年 月收到
,

年 月改回
。
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二
、

两城水源地水的铀同位素特征

据湖水
、

河水
、

第四系孔隙水
、

第四系底部砾岩水
、

奥陶系岩溶水及山区寒武系岩溶

水的取样化验结果 参见图
、

表
,

两城水源地水的铀同位素特征为

石墙

。岗头

△ 又一筱 。 。

⋯口
厂 甲
巨口

川国
巨口
巨习

‘ 。

巨口

一 日三到

图 铀同位素取样点分布图

奥陶系灰岩 寒武系灰岩
、

页岩 太古界片麻岩 燕山期侵入岩 岩溶

水取样点 第四系孔隙水取样点 地表河湖水取样点 地层分布界线

表 典型水点的 同位亲测定结果

取取样点号号 水样产状状 ,‘ 比值值 含量量 峨 过剩剩

湖水水 士 士

士 士

士 士

士 上

砾岩岩 士 士

士 士

土 士

砾岩岩 士 士

士 士

注 ①由中国科学院地质研究所测定
。

② 含量单位
。
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本区水的铀含量介于 一 协 八
,

没有超过国家规定的铀指标 小于 林 八
,

可供使用和饮用
。

不同产状水的铀同位素特征各异
。

地表水的铀含量较高
,

为 一 阳八
,

,
比值较低

,

为 一
。

寒武系岩溶裂隙水处在补给区
,

铀含量和
’’ 值

均低
,

铀含量低于 陀
, ’

值低于
。

第四系孔隙水和奥陶系岩溶水的

值均较高
,

为 一
,

但第四系水铀含量一般大于 件 八
,

岩溶水铀含量

则小于 件 ,

二者重迭区较大
。

三
、

水体混合关系分析基本思路与计算公式

水体混合关系
,

一般通过水的
‘

过剩一 含量关系图来分析和确定
。

如果需要研究的混合水体来自二种水体的补给
,

那么
,

所采取样品的 过剩一 含

量关系图为一条直线
。

直线段的二个端点即为混合水体的二个补给水源
。

如果需要研究的混合水体是来 自三种水体的补给
,

则所采取水样的 ’ 过剩一 含

量关系图为一三角形
。

三角形的三个端点即为混合水体的三个补给水源
。

对于二种水体的混合
,

其混合比实际上就是水样组分点到二个端点的距离之 比
,

因

此
,

计算比较简单
,

可据线段 比例关系直线求算
。

三种水体的混合比计算要比前者复杂的

多
,

其计算公式最先由 等人提出
,

数学表达式为
、

一
·

,

嚷任瓮
一 一

·

一
·

嚷于瓮
一 一

·
,

式中 —水体混合的相对体积
—水的铀含量
—水的

”‘ 过剩
、 、

—角码
,

表示相应的三个组分端点

—角码
,

表示所求的混合水样

四
、

两城水源地水体混合比及所反映的水文地质问题

据两城水源地水的
’ ‘

过剩一 含量关系图 图
,

水样组分散点构成一个三角形
,

三角形的顶点组份分别是河湖水 取样点
、

第四系孔隙水
丫

取样点
、

奥陶系岩溶

水 取样点
。

因此
,

可以确定
,

两城水源地地下水存在三个补给水源
,

即上游岩溶水的

径流补给
、

上部第四系孔隙水的越流补给和地表河湖水的渗漏补给
。

由于三角形顶点为三个补给水源
,

故三角形内部各水样组份均是来自三个端点水源

组分的混合
。

混合比的具体计算过程是 首先把所求的混合组份水样记作 水样
,

然后
,

逆时针方向顺序标注各端元组份
、 、

参见图
。

标注时要注意
,

先求哪个端元组份对

水样的贡献
,

就把哪个端点记作 组份
。

依次类推
,

代入公式即可求得各水源的混合

比
。
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过剩一 含量关系图

典型井点水的混合比例

图表

⋯ 混 合 比 例

取样时间 取样点号 水 样 产 状
地表水 第四系水 岩溶水

浅层第四系水

中部第四系砾岩水

深部岩溶水

浅层第四系水

兰一

抽水前

中部第四系砾岩水

深部岩溶水

︷

抽水后

以 号孔水样 抽水后 为例
,

其铀同位素组份为 一
,

一
,

据图
、

表
,

三个端元组份 已知
。

若求地表水 水样 对该水样的组份贡献
,

则令
、一

, 、

, 、 ,

二
、 , ‘ , ,

一‘
·

” 一 ”
· ,

一“
·

”“ 。一“
·

“
,

一“
·

‘“
。

代入公式得兹士 ”
,

即地表水对 “ 水

样的组份贡献是
。

同理
,

依次求得孔隙水和岩溶水对该水样的组份贡献是 和
。

为计算方便
,

可通过计算机进行数据处理
。

两城水源地典型水样所受河湖水
、

第四系孔隙水和奥陶系岩溶水补给的混合百分比

计算结果如表 示
。

勘探中
,

在水源地进行了长达 天的大型群孔抽水试验
,

此表反映了

抽水前后补给水源的变化情况
。
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从水源地抽水前的天然状态看
,

自深部岩溶水
、

到中部砾岩水
、

至浅部第四系水
,

在

垂直方向上
,

岩溶水比例逐渐减少
,

第四系水比例逐渐变大
,

说明岩溶水由底部向上顶托

排泄的特征
。

从水源地抽水后引起的岩溶水混合比例变化看
,

由于抽取岩溶水 使岩溶水本身的

比例降低
,

第四系水比例升高
,

反映抽水过程中
,

岩溶水获得了上部第四系水向岩溶水的

越流反补给
。

对于浅层第四系孔隙水
,

抽水后岩溶水比例升高
,

第四系水比例降低
,

则反映出第四

系含水层接受了沟渠中岩溶水的渗漏补给
。

五
、

应用混合比资料计算岩溶水资源

铀同位素方法的应用
,

不仅在于查清水文地质条件
,

如何拓宽其应用范围
,

更是大家

所关心的
。

这里用铀同位素混合比资料进行岩溶水资源计算 作为一种尝试
,

与其它常规

方法对比验证
。

本区岩溶水资源的基本量是大气降水入渗补给量
用补 · ,

已知多年平均降水量
·

灰岩补给区面积
,

降水入渗系数 一

得降水入渗补给量为
两补 万

据水源地混合比资料
,

降水入渗产生的岩溶水占总量的
,

第四系孔隙水补给

量占 肠
,

地表河湖水补给量占
,

于是
,

相应的岩溶水总量和其它的各分项补给量为
总 雨补

四补
·

总 丫
河补 总 ,

即 本区岩溶水资源量为
“ ,

其中
,

来 自灰岩 山区的降水入渗补给量是
” ,

来自第四系孔隙水的越流补给量是
, ,

来自地表河湖水的补给量是
。

此结论与用其它方法得出的结果非常一致
,

充分说明该方法计算精度较高
,

可供类

似条件的地区参考 表
。

表 资 源 计 算 对 比 表 “ ,

计计算方法法 总资源量量 补 给 来 源源

降降降降水渗入入 第四系补给给 地表水补给给

本本文方法法

数数 值 法法

均均 衡 法法
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六
、

结 论

受地质地貌条件控制
,

不同类型
、

不同区段的地下水
,

其铀同位素特征 各异
。

对此

进行研究
,

有助于地下水补给
、

径流
、

排泄条件的分析认识
。

铀同位素研究表明
,

两城水源地岩溶水与第四系孔隙水及地表河湖水存在密切水

力联系
。

天然条件下
,

岩溶水 自底部向上顶托排泄 开采条件下
,

岩溶水可得到上部第四

系孔隙水及地表河湖水的越流反补给
,

其补给量可占总开采资源的 以上
。

通过铀同位素研究
,

可以定量计算评价受三种水源补给的下水之混合比例 同时
,

可根据混合比资料进行地下水资源计算
,

计算精度较高
。

本项研究得到中国科学院地质研究所赵树森研究员的大力协助和热情指导
,

在此表
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