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摘 要： 在 核 设 施 场 址 筛 选 和 长 期 性 能 安 全 评 价 中 ， 地 下 水 化 学 特 征 是 最 重 要 的 因 素 之 一 . 本 文 采 用 数 理 统 计 、离 子

比 例 法 、同 位 素 分 析 法 以 及 水 文 地 球 化 学 模 拟 等 方 法 ， 对 沿 海 某 核 设 施 场 址 水 化 学 特 征 及 主 要 控 制 因 素 、地 下 水 补 给

来 源 与 年 龄 等 进 行 了 分 析 ， 并 构 建 了 该 场 址 地 下 水 循 环 演 化 模 式 . 研 究 表 明 ： 场 址 地 下 水 中 TDS 较 低 ， pH 值 多 呈 弱

酸 性 ； 地 下 水 化 学 类 型 主 要 为 HCO3-Na·Ca 型 和 HCO3-Ca·Na 型 ； 水 化 学 组 分 主 要 受 硅 酸 盐 岩 风 化 作 用 的 控 制 ； 地 下

水 主 径 流 路 径 上 以 钠 长 石 、钙 长 石 的 风 化 溶 解 为 主 ； 地 下 水 来 源 于 当 地 大 气 降 水 入 渗 补 给 ， 硐 室 深 度 范 围 内 地 下

水 14C 表 观 年 龄 为 2.08~3.60 ka. 该 场 址 地 下 水 化 学 特 征 及 水 循 环 交 替 条 件 对 于 保 障 该 核 设 施 的 安 全 性 是 有 利 的 .
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Abstract: Hydrochemical characteristics are one of the most critical evaluation factors for the site selection and long-term 
performance safety evaluation of nuclear facilities. Mathematical statistics, ion proportion method, isotope analysis method, and 
hydrogeochemical simulation were used in this paper to investigate hydrochemical characteristics of an underground nuclear facility 
site along the coast. Its hydrochemical characteristics, possible controls, groundwater recharge source, and apparent age were 
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analyzed. Furthermore, the conceptual model of groundwater flow and hydrochemical evolution in the area was preliminarily 
constructed. The results suggest that the total dissolved solids (TDS) of the groundwater is low, and the pH value in most 
samples is weakly acidic. The hydrochemical types of groundwater sampling from boreholes and tunnels are mainly HCO3-Na·
Ca and HCO3-Ca·Na. The weathering of silicate rocks specifically controls hydrochemical components. Moreover, the 
weathering dissolution of albite and anorthite is the primary water-rock interaction of groundwater along unconfined aquifer 
main runoff paths. The groundwater source is the infiltration recharge of local atmospheric precipitation, and the 14C apparent 
age in the depth range of nuclear facilities is about 2.08-3.60 ka. It is concluded that the hydrochemistry and groundwater 
circulation conditions at the site are beneficial to ensure the safety of underground nuclear facilities.
Key words: hydrochemistry; ion source; hydrogeochemical modelling; isotope; nuclear facility site; groundwater.

0 引言  

地 下 核 设 施 工 程 的 建 设 对 于 核 工 业 的 可 持

续 健 康 发 展 意 义 重 大 . 多 数 地 下 核 设 施 工 程 由 天

然 屏 障 和 工 程 屏 障 组 成 ， 其 功 能 是 将 放 射 性 核

素 与 人 类 环 境 有 效 隔 离（Pusch et al.， 2015）. 在

地 下 核 设 施 工 程 中 ， 有 害 核 素 返 回 到 人 类 环 境

的 最 主 要 途 径 是 通 过 地 下 水 的 迁 移 与 扩 散 . 核 素

在 地 下 水 迁 移 过 程 中 ， 会 与 地 下 水 、岩 石 不 断 发

生 溶 解 、沉 淀 、吸 附 等 化 学 作 用 . 化 学 反 应 类 型 以

及 对 核 素 迁 移 的 影 响 程 度 ， 主 要 取 决 于 地 下 水

的 化 学 特 征 . 此 外 ， 在 开 展 场 址 适 宜 性 评 价 时 也

必 须 回 答 地 下 水 的 补 给 来 源 、硐 室 深 度 范 围 内 地

下 水 年 龄 以 及 地 下 水 循 环 模 式 等 一 系 列 问 题（郭

永 海 和 王 驹 ， 2007）. 因 此 ， 本 研 究 对 于 地 下 核

设 施 的 最 终 安 全 性 能 评 价 具 有 重 要 应 用 价 值 .
地 下 水 在 径 流 过 程 中 与 周 围 介 质 不 断 发 生

物 质 、能 量 的 交 换 . 当 地 下 水 流 经 不 同 矿 物 组 分

和 水 力 特 性 的 含 水 层 时 ， 地 下 水 流 速 、滞 留 时 间

和 水 化 学 成 分 也 会 产 生 一 定 差 异（Brkić et al.， 
2016）. 地 下 水 的 水 化 学 成 分 在 一 定 程 度 上 可 以

有 效 反 映 地 下 水 的 补 给 来 源 、赋 存 条 件 以 及 径 流

路 径 等 方 面 的 信 息（Glynn and Plummer， 2005）. 
不 同 级 次 地 下 水 流 系 统 的 不 同 部 位 发 生 的 水 化

学 作 用 也 存 在 一 定 差 异（Tóth， 1980）. 一 般 来

说 ， 补 给 区 地 下 水 多 以 低 矿 化 度 的 重 碳 酸 钙 镁

型 水 为 主 ， 排 泄 区 地 下 水 则 常 以 高 矿 化 的 硫 酸

钠 、氯 化 钠 型 水 为 主 ； 地 下 水 与 含 水 介 质 接 触 时

间 越 长 、相 互 作 用 程 度 越 强 烈 ， 其 水 化 学 组 分 含

量 越 高 且 溶 解 度 较 大 的 离 子 所 占 比 例 也 越 大（柳

富 田 ， 2008）. 不 同 成 因 的 地 下 水 ， 某 些 化 学 组 分

的 比 例 在 数 值 上 会 有 比 较 明 显 的 差 异 ， 结 合 研 究

区 具 体 的 水 文 地 质 条 件 可 有 效 判 断 水 化 学 的 控 制

因 素（郭 小 娇 等 ， 2022； Sun et al.， 2023； Zhang et 

al.， 2023）. 因 此 ， 开 展 核 设 施 场 址 水 化 学 研 究 对

于 充 分 理 解 场 址 的 循 环 演 化 特 征 具 有 重 要 意 义 .
本 研 究 的 地 下 核 设 施 场 址 位 于 花 岗 岩 裂 隙 地

区 . 由于基岩裂隙水的分布和运移十分复杂， 具有

明显的不均匀性、不连续性和各向异性， 传统方法

有时难以有效识别 . 并且， 由于水文地质参数存在

尺度效应， 传统方法求得的参数在应用时也受到一

定限制 . 因此， 基岩裂隙地下水循环演化研究一直

是水文地质领域的难点 . 而水化学研究方法可从宏

观尺度推测地下水的流动状态和循环交替特征，为

研究地下水运动规律提供了有效手段， 也成为许多

国家开展核设施场址研究的最理想工具（Smellie et 
al.， 1995； Gimeno et al.， 2014； Iwatsuki et al.， 
2015）. Laaksoharju et al. （2008）采 用 数 理 统 计 、离

子比例和水文地球化学模拟等方法对瑞典 Äspö 地

下实验室场址内地下水演化规律进行了深入分析， 
并 对 场 址 的 地 下 水 循 环 演 化 模 式 进 行 了 概 化 .     
Gimeno et al. （2014）对瑞典 Laxemar 场址开展了组

分 平 衡 分 布 计 算 、反 应 路 径 模 拟 等 研 究 ， 结 果 表

明 控 制 该 区 地 下 水 水 化 学 场 演 化 的 主 要 过 程 是 混

合 作 用 和 水 ‒岩 作 用 . Sung et al. （2012）基 于 反 应

路 径 模 拟 方 法 对 韩 国 大 田 、永 阳 和 永 川 3 个 花 岗

岩 地 区 深 层 地 下 水 的 演 化 进 行 了 深 入 研 究 ， 结 果

表 明 ， 阳 离 子 浓 度 受 主 要 造 岩 矿 物 溶 解 的 控 制 ， 
其 次 是 次 生 矿 物 的 沉 淀 和 溶 解 作 用 . 郭 永 海 等

（2003， 2013）采 用 水 化 学 分 析 、同 位 素 测 年 、水 文

地 球 化 学 模 拟 等 方 法 对 我 国 高 放 废 物 地 质 处 置 库

北 山 预 选 区 地 下 水 的 循 环 演 化 过 程 进 行 了 深 入 分

析 . 由 于 各 种 同 位 素 和 水 化 学 组 分 获 得 的 信 息 类

型不同， 且单一环境示踪剂获得信息有限， 综合运

用 多 种 水 化 学 、同 位 素 及 数 值 模 拟 等 方 法 开 展 研

究 已 成 为 基 岩 地 区 地 下 水 循 环 研 究 的 必 然 趋 势 .
目前， 本研究场址所在区域尚未开展水化学研

究工作， 场址地下水化学特征及其形成机制尚不清
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楚 ， 尤 其 是 对 地 下 水 的 循 环 演 化 模 式 的 认 识 不 到

位 ， 这 些 问 题 严 重 制 约 了 场 址 安 全 性 能 评 价 等 工

作 的 开 展 . 基 于 此 ， 本 文 以 沿 海 某 地 下 核 设 施 工

程 场 地 为 研 究 区 ， 利 用 数 理 统 计 、 离 子 比 例 法 、同

位 素 分 析 法 以 及 水 文 地 球 化 学 模 拟 等 方 法 ， 并 结

合 场 址 地 质 、水 文 地 质 条 件 ， 探 讨 了 该 场 址 水 化

学 特 征 及 主 要 控 制 因 素 、地 下 水 补 给 来 源 与 年 龄

等 . 在 此 基 础 上 ， 构 建 场 址 地 下 水 循 环 演 化 模 式 . 
通 过 研 究 ， 旨 在 为 该 地 下 核 设 施 场 址 最 终 安 全 性

能 评 价 提 供 数 据 支 撑 . 同 时 ， 对 于 深 化 基 岩 地 区

水 化 学 演 化 过 程 认 识 也 具 有 积 极 意 义 . 此 外 ， 本
研 究 对 于 CO2 地 质 处 置 、地 下 水 封 油 库 建 设 、

页 岩 气 开 发 等 其 他 地 下 工 程 也 具 有 借 鉴 意 义 .

1 研究区概况  

研 究 区 位 于 我 国 南 部 沿 海 地 区 ， 属 亚 热 带 海

洋 性 气 候 ， 多 年 平 均 气 温 为 22.33 ℃. 多 年 平 均 年

降 水 量 为 2 347.3 mm， 蒸 发 量 为 1 813.88 mm. 工
程 场 地 所 处 的 山 体 整 体 呈 北 东 东 走 向 ， 属 于 侵 蚀

构 造 丘 陵 地 貌 ， 山 顶 为 浑 圆 状 ， 高 程 一 般 在

170.0~265.5 m. 沿 山 脊 线 地 形 起 伏 不 大 ， 山 体 北

坡 相 对 较 缓 ， 坡 度 20°~30°， 植 被 发 育 ； 山 体 南 坡

相 对 较 陡 ， 坡 度 可 达 35°~50° ， 植 被 发 育 相 对 较

少 . 山 体 南 侧 为 海 域 ， 岩 体 北 侧 沟 谷 存 在 常 年 性

地 表 径 流 的 溪 水 ， 径 流 量 随 降 雨 量 波 动 较 为 明

显 . 整 个 场 址 为 典 型 的 基 岩 海 蚀 丘 陵 地 貌（图 1）.
研 究 区 主 要 岩 性 为 花 岗 岩 ， 沟 谷 低 洼 处 沉 积

了 第 四 系 松 散 堆 积 物 和 海 相 沉 积 物 . 根 据 花 岗 岩

矿 物 成 分 含 量 及 颗 粒 大 小 不 同 ， 可 将 其 划 分 为 粗

粒 二 长 花 岗 岩 、斑 状 花 岗 岩 、中 细 粒 花 岗 岩 及 花 岗

斑岩 . 第四系沉积物分为冲洪积砂土与粉质粘土、

海相砂土， 如图 2 所示 . 根据目前钻孔揭露的地层

岩性信息可知， 基岩垂向上分为全风化层、强风化

层、中风化层及微风化层 . 全风化层厚度一般小于

11.8 m ， 强 风 化 层 厚 度 一 般 在 1.2~29.8 m ， 中 风

化 层 厚 度 则 在 1.3~59.3 m 之 间 . 第 四 系 松 散 沉

积 物 分 为 人 工 堆 积 层 与 冲 洪 积 层 的 粉 质 粘 土 和

图 2　研究区地质图和采样点位置

Fig.2　Geologic map and sampling locations of the study area

图 1　研究区地形

Fig.1　Topographic map of the study area
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砂 土 、海 相 沉 积 的 砂 土 ， 最 大 厚 度 约 为 5.0~   
6.0 m. 此外， 场址范围内无较大规模的断层穿过 .

根据地下水赋存条件， 研究区地下水可分为第

四系松散层孔隙水与基岩裂隙水 . 根据水文地质调

查和钻孔勘察成果，研究区人工揭露的地下水和泉

水均属于潜水 . 双栓塞水文地质试验结果表明， 场
址 岩 体 渗 透 系 数 多 数 分 布 在 10-7~10-4 m/d 之

间 ，局 部 存 在 渗 透 性 偏 高 的 区 域 ，最 大 值 约        
0.1 m/d，岩 体 渗 透 性 整 体 偏 低（赵 敬 波 等 ， 2023）. 
场 址 地 下 水 水 位 受 地 形 影 响 较 为 明 显 ， 不 同 钻 孔

揭露 的 地 下 水 水 位 相 差 较 大 . 研 究 区 地 下 水 系 统

整 体 处 于 天 然 稳 定 状 态 ， 地 下 水 系 统 较 为 独 立 .

2 样品采集与测试  

本 次 研 究 共 成 功 采 集 到 钻 孔 和 硐 室 地 下 水

样 品 12 件（CCZK05 钻 孔 共 采 集 两 次）， 泉 水 样 品

8 件（泉 ① 共 采 集 两 次）. 样 品 的 采 集 和 保 存 严 格

遵 循《生 活 饮 用 水 标 准 检 验 方 法 水 样 的 采 集 与 保

存（GB/T5750.2-2006）》等 相 关 规 范 . 绝 大 多 数

钻 孔 在 采 样 前 已 经 连 续 抽 水 半 小 时 以 上（大 部 分

钻 孔 成 井 时 间 已 超 过 3 年）， 所 有 水 样 现 场 用      
0.45 μm 的 过 滤 膜 过 滤 ， 将 滤 液 装 入 干 燥 洁 净 的

HDPE 材 质 塑 料 瓶 中 ， 用 封 口 膜 密 封 后 置 于 4 ℃
保 温 箱 中 冷 藏 保 存 ， 并 尽 快 以 冷 冻 状 态 运 抵 测 试

单 位 . 在 野 外 采 样 的 同 时 ， 用 Manta2 多 参 数 水 质

分 析 仪 测 定 地 下 水 中 的 pH、温 度 、电 导 率 等 参 数 .
对 于 14C 同 位 素 测 年 研 究 ，为 保 证 样 品 的 可

靠 性 ， 本 研 究 采 用 双 栓 塞 水 文 地 质 试 验 系 统 对

CCZK05 钻 孔 148.47~173.77 m 深 度 段 进 行 了 分

层 抽 水 试 验 . 在 达 到 取 样 要 求 后 ， 于 2019 年 12
月 21 日 和 12 月 22 日 分 别 获 取 了 CCZK05 钻 孔 的

原 状 地 下 水 样 品 . 此 外 ， 对 地 下 硐 室 内 采 集 的

W20 和 W32 水 样 也 进 行 了 14C 同 位 素 测 年 研 究 .
除 14C 外 ， 其 余 参 数 均 在 核 工 业 北 京 地 质 研 究

院分析完成， 地下水中的 K+、Na+、Ca2+、Mg2+ 采用

DIONEX ICS ­1100 型 离 子 色 谱 仪 测 定 ， F- 、Cl- 、

SO4
2- 采 用 883Basic IC Plus 离 子 色 谱 仪 测 定 ， 

HCO3
- 采用 AT­510 自动电位滴定仪测定 . 稳定同

位 素 18O、D 采 用 MAT­253 型 稳 定 同 位 素 质 谱 仪 测

定 ， 并 以 维 也 纳 标 准 平 均 海 洋 水（V­SMOW）作

为 参 照 标 准 ， 分 析 精 度 分 别 为 ±0.1‰ 和 ±1.0‰. 
3H 样 品 检 测 仪 器 为 Quantulus 1220­003 低 本 底 液

闪 仪 测 试 ， 检 测 下 限 为 1.3 TU （1 TU=1 3H 原

子 /1018 H 原 子 =0.119 Bq/L）， 不 确 定 度 小 于

±1 TU. 14C 样 品 测 试 由 美 国 BETA 实 验 室 采 用

加 速 质 谱 仪（AMS）完 成 ， 测 试 误 差 小 于 1%.
数 据 使 用 前 笔 者 对 所 有 水 化 学 测 试 结 果 进 行

可 靠 性 检 查 ， 阴 阳 离 子 平 衡 误 差 均 小 于 ±5%， 且
所有结果均满足碳酸平衡检查， 测试结果可信 . 对
于 截 尾 数 据 ， 即 小 于 检 测 限 的 数 据（ 主 要 为

NO3
-）， 本 次 研 究 将 其 替 换 为 其 检 测 限 的 75%

（Cloutier et al.， 2008）. 进 行 化 学 组 分 比 例 关 系 分

析 时 ， 为 防 止 较 重 和 较 高 电 荷 的 离 子 误 导 分 析 结

果 ， 所 有 数 据 单 位 均 转 换 为 meq/L （N（meq/L）=
N（mmol/L）× 价 态） （Haselbeck et al. ， 2019）.

3 结果与分析  

3.1　场址地下水化学特征　

3.1.1　水化学成分特征　本 文 涉 及 的 该 类 型 地 下

核 设 施 场 址 对 地 下 水 化 学 特 征 的 要 求 应 满 足 ： 地
下 水 的 TDS 应 小 于 10 g/L； pH 应 在 4~11 之 间 ， 
以 接 近 中 性 为 最 佳（Laaksoharju et al. ， 2008）.

Piper 三 线 图 法 是 分 析 水 化 学 特 性 的 常 用 方

法， 也可用于区分不同来源或不同演化过程水的混

合程度（Güler et al.， 2002）. 由图 3 可知， 不同类型

地下水中阳离子主要组分均以 Na+和 Ca2+为主， 矿
化度均较低 . 现场测定 pH 值多小于 7.0， 呈弱酸性

（表 1）， 这在一定程度上会增大水‒岩作用的程度 . 
钻 孔 和 硐 室 地 下 水 TDS 在 26.16~202.16 mg/L 之

间 ， 平 均 为 110.40 mg/L； 阴 离 子 以 HCO3
- 为 主 ， 

占 阴 离 子 总 量 的 58.44%~81.20%， 平 均 为

图 3　研究区地下水 Piper 三线图

Fig.3　Piper diagrams of groundwater in the study area

968



第  3 期 李杰彪等：某地下核设施场址地下水化学特征及其对水循环的指示意义

81.20%. 由此可见，场址内地下水化学特征满足安

全评价相关要求 . 泉水（均为下降泉）TDS 平均值为

42.37 mg/L， 比钻孔和硐室地下水 TDS 值偏小； 主
要阴离子组分为 HCO3

- 和 Cl- ， HCO3
- 占阴离子总

量 的 56.65%~75.79%， 平 均 值 为 64.36%， Cl- 占

阴离子总量的 19.75%~33.99%， 平均为 27.23%.
根据舒卡列夫顺序命名法， 钻孔和硐室地下水

水 化 学 类 型 主 要 为 HCO3­Na·Ca 型 和 HCO3­Ca·Na
型 ， 这 也 反 映 出 场 址 位 于 补 给 区 的 特 点（Tóth， 
1999）； 泉水水化学类型与钻孔和硐室地下水水化

学 类 型 略 有 不 同 ， 主 要 为 HCO3 · Cl­Na · Ca 型 .
3.1.2　 水 化 学 组 分 相 互 关 系　 不 同 离 子 组 分 来 源

之 间 的 水 化 学 关 系 常 用 相 关 性 系 数 来 揭 示（何 锦

等 ， 2019）. 根 据 钻 孔 和 硐 室 地 下 水 化 学 成 分 的

Pearson 相关系数矩阵（图 4）， 可知 TDS 与 HCO3
-、

Ca2+ 、Na+ 、Mg2+ 均 呈 极 显 著 正 相 关 ， 说 明 这 些

离 子 对 TDS 的 贡 献 最 大 ， 尤 其 是 TDS 与 Ca2+ 、

HCO3
- 相 关 系 数 均 在 0.95 以 上 ， 说 明 这 两 种 离

子 是 TDS 的 最 主 要 来 源 . HCO3
- 与 Ca2+ 、Na+ 、

Mg2+ 都 有 着 显 著 的 相 关 关 系 ， 说 明 HCO3
- 与

Ca2+ 、Na+ 、Mg2+ 来 源 相 同 ， 可 能 来 源 于 硅 酸 盐

岩 矿 物 的 风 化 溶 解（何 锦 等 ， 2019）. Na+ 与 Cl-

呈 中 度 正 相 关 ， Na+ 与 HCO3
- 为 高 度 正 相 关 ， 

且 由 于 地 下 水 中 Cl- 含 量 较 低 ， 说 明 含 钠 硅

酸 盐 岩 矿 物 的 风 化 溶 解 对 Na+ 的 贡 献 更 大 .
3.1.3　 地 下 水 化 学 组 分 成 因 分 析　 天 然 地 下 水 的

化学成分是经过漫长地质历史形成的 . 地下水的化

学成分是多变量的复杂函数， 主要受地层岩性、地

下 水 的 滞 留 时 间 和 矿 物 溶 解/沉 淀 、吸 附/解 析 、离

子 交 换 等 化 学 作 用 的 控 制（Shi et al.， 2018）. 此

表 1　地下水化学指标统计值

Table 1　Statistical summary of hydrochemical parameters of groundwater

水样类型

泉水

钻孔和硐室地下水

统计参数

泉①
泉①
泉②
泉③
泉④
泉⑤
泉⑥
泉⑦

极大值

极小值

平均值

CCZK05-1
CCZK05-2

W20
W32

KCZK11
ZK11

KCZK05
ZK03

KCZK13
KJZK03
KCZK14
ZK100
极大值

极小值

平均值

F‒

（mg/L）

0.23
0.22

/
0.18

/
0.23

/
0.20
0.23
0.18
0.21
4.10
4.08
2.70
3.22
0.71
0.51
0.77
2.00
4.66
1.80
0.65
0.37
4.66
0.37
2.13

Cl‒

5.89
5.92

13.63
6.88

12.27
12.00
17.72
7.97

17.72
5.89

10.29
17.00
13.50
7.54
7.55
5.21

20.30
9.60
7.50
5.96

11.50
8.57
4.90

20.30
4.90
9.93

SO4
2‒

1.66
2.08
3.27
2.22
0.30
2.37
1.53
1.28
3.27
0.30
1.84
2.85
2.77
3.10
4.46
2.09
0.54
1.34
4.49
5.11
2.02
3.32
2.82
5.11
0.54
2.91

Na+

5.81
5.36

13.05
6.00

13.80
9.46

17.10
7.03

17.10
5.36
9.70

24.80
23.50
18.50
19.70
20.80
26.20
9.76

18.40
19.20
17.10
8.92
5.05

26.20
5.05

17.66

K+

1.27
1.37
1.95
0.96
3.45
1.29
5.44
2.21
5.44
0.96
2.24
2.24
2.14
2.00
1.96
5.84
9.75
3.04
4.23
1.82
2.35
1.82
0.61
9.75
0.61
3.15

Mg2+

0.45
0.68
0.96
0.82
1.44
1.08
1.92
0.73
1.92
0.45
1.01
2.16
2.09
2.01
2.91
1.18
2.00
0.96
0.64
0.60
2.91
0.74
0.73
2.91
0.60
1.58

Ca2+

3.36
5.61
3.95
5.09
3.94
4.63
2.37
3.90
5.61
2.37
4.10

39.60
39.00
41.20
56.30
13.10
37.60
6.79
5.04
6.69

19.90
7.87
3.67

56.30
3.67

23.06

HCO3
‒

14.50
20.00
26.23
19.20
39.35
20.00
39.38
19.90
39.38
14.50
24.82

147.00
151.00
156.00
212.00
91.90

163.00
32.80
57.50
41.80
88.20
29.80
13.30

212.00
13.30
98.69

TDS

27.01
33.00
49.93
33.09
54.88
41.76
65.77
33.52
65.77
27.01
42.37

166.31
162.64
155.11
202.16
94.99

178.59
48.716
71.83
66.18

104.52
47.57
26.16

202.16
26.16

110.40

Si

1.39
1.70

/
1.80

/
2.07

/
2.13
2.13
1.39
1.82
7.91
7.63
7.78

12.35
4.81
7.79
2.43
2.63
2.92
4.10
2.45
1.23

12.35
1.23
5.34

pH

6.30
6.55
6.77
6.50
5.91
6.52
7.03
6.25
7.03
5.91
6.48
6.70
6.84
7.06

/
6.69
6.75
6.42
6.37
6.31
5.94
5.95
5.12
7.06
5.12
6.38

水位埋深

（m）

0
0
0
0
0
0
0
0
‒
‒
‒

44.00
44.00

‒
‒

26.78
24.50
33.06
9.28

12.38
16.56
39.00
5.86

‒
‒
‒

采样深度

（m）

0
0
0
0
0
0
0
0
‒
‒
‒

148.47~173.77
148.47~173.77

138.02
154.35

26.78~35.00
24.50~30.00
33.06~40.00
9.28~15.00

12.38~15.00
16.56~20.00
39.00~45.00
5.86~10.00

‒
‒
‒

注：表中“/”表示未测数据； “‒”表示无法测或无法计算（或是计算无意义）.
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外 ， 高 溶 解 度 岩 石 矿 物（蒸 发 岩 和 碳 酸 盐）的

存 在 会 导 致 离 子 浓 度 发 生 较 大 变 化 . 因 此 ，查

明 场 址 内 地 下 水 发 生 的 水 文 地 球 化 学 过 程 对

于 揭 示 天 然 地 下 水 化 学 成 分 的 成 因 至 关 重 要 .
（1）水 ‒岩 相 互 作 用 . 天 然 水 中 的 可 溶 性 离 子

主 要 来 自 岩 石 和 土 壤 的 风 化 作 用（Lasaga et al.， 
1994）. 据 场 址 区 地 质 图 可 知 ， 花 岗 岩 是 区 内 分 布

最 广 泛 的 基 岩 ， 场 址 内 主 要 矿 物 成 分（如 碱 性 长

石 、斜 长 石 、黑 云 母 、石 英 等）可 因 风 化 作 用 向 地 下

水 贡 献 Ca2+ 、Mg2+ 、Na+ 、K+ 和 HCO3
- 等 特 定 离 子

（Shi et al.， 2018）. Gibbs 图 常 用 来 判 断 大 气 降 水 、

岩 石 风 化 和 蒸 发 浓 缩 作 用 对 水 化 学 组 分 的 影 响

（Gibbs， 1970）. Gibbs 图 最 初 由 地 表 水 化 学 数 据 统

计 而 来 ，若 用 于 分 析 地 下 水 ，应 重 新 考 虑 Gibbs 图

中各部分的轮廓 . 由于地下水经历的水‒岩相互作

用 时 间 远 远 长 于 地 表 水 ， 使 得 其“ 岩 石 风 化 ”范 围

扩 大（Marandi and Shand， 2018）. 由 图 5 可 知 ， 大
部 分 采 样 点 落 在 岩 石 风 化 区 ， 说 明 岩 石 风 化 作

用 是 控 制 本 区 地 下 水 水 化 学 组 成 的 主 要 因 素 .
利 用 水 体 中 Ca2+/Na+ 、Mg2+/Na+ 和 HCO3

-/
Na+ 的 毫 克 当 量 浓 度 比 值 关 系 可 进 一 步 研 究 水

与 不 同 岩 石 之 间 的 反 应（Gaillardet et al.， 1999）. 
据 图 6 可 知 ， 场 址 内 泉 水 样 品 、钻 孔 和 硐 室 地 下

水 样 品 均 集 中 在 硅 酸 盐 岩 和 蒸 发 盐 岩 之 间 ， 且

大 部 分 水 样 点 更 偏 向 硅 酸 盐 岩 控 制 端 元 ， 说 明

该 区 地 下 水 主 要 受 硅 酸 盐 岩 风 化 作 用 的 控 制 .
（2）溶 滤 作 用 . 溶 滤 作 用 可 使 含 水 层 介 质 中 的

可溶性物质进入地下水， 导致地下水水化学组分发

生一定的变化， 是影响水化学组分的主要因素之一

（Yang et al.， 2016）. Na+/Cl- 毫 克 当 量 浓 度 比 值 关

系 常 被 用 来 解 释 地 下 水 中 Na+ 和 Cl- 的 来 源 . 如 果

这些离子来源于岩盐溶解， 那么其离子比值应该在

1∶1 等量线附近 . 从图 7a 中可以看出， 所有采样点

Na+/Cl- 比 值 均 明 显 偏 离 大 气 降 水（0.57~0.87）和

海 水（0.86）的 Na+/Cl- 比 值 ， 说 明 海 洋 大 气 的 搬 运

对 地 下 水 中 的 Na+ 和 Cl- 的 贡 献 较 小 . 泉 水 样 品 基

本位于 1∶1 等量线附近（图 7b）， 表明岩盐溶解是泉

水 中 Na+ 和 Cl- 的 主 要 来 源 ； 而 钻 孔 和 硐 室 地 下 水

样品主要位于 1∶1 等量线下方（图 7b）， 由于研究区

地下水中的 Cl- 含量较低， 证明岩盐溶解不是场址

内钻孔和硐室地下水中 Na+的主要来源， 说明还有

其他来源，比如硅酸盐溶解或阳离子交替吸附作用

存在（Meybeck， 1987； 王攀等， 2020）. 结合场址地

图 4　钻孔和硐室地下水主要离子相关性矩阵图

Fig.4　Correlation coefficients among the major ion composi­
tions of borehole and tunnel groundwater

图 5　场址内地下水 Gibbs 图

Fig.5　Gibbs diagram of groundwater in the study area
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质 条 件 笔 者 认 为 ， 地 下 水 中 Na+ 主 要 来 自 钠 长 石 、

正长石和云母等硅酸盐矿物的风化产物 . 此外， 钻
孔 和 硐 室 地 下 水 的 另 一 个 重 要 特 征 是 钾 钠 摩 尔 比

值 较 低（平 均 值 为 0.1）， 这 表 明 研 究 区 域 内 钠 长

石 比 钾 长 石 相 对 占 优 势 ， 钠 长 石 溶 解 过 程 为 ：

    2NaAlSi3 O 8+2CO 2+11H 2 O→Al2 Si2 O 5 ( OH )4+
2Na++4H 4 SiO 4+2HCO-

3 . （1）

Ca2+/Mg2+毫克当量浓度比值关系常被用于解

释 地 下 水 中 Ca2+ 、Mg2+ 的 来 源 . 如 果 Ca2+/Mg2+=
1， 则 主 要 发 生 白 云 石 溶 解 ； 如 果 1<Ca2+/Mg2+<
2， 则 主 要 发 生 方 解 石 溶 解 ； 如 果 Ca2+/Mg2+>2， 
则 说 明 硅 酸 盐 矿 物 或 石 膏 的 溶 解 贡 献 最 大（Mayo 
and Loucks， 1995）. 由 图 7c 可 知 ， 大 部 分 泉 水 、全

部 钻 孔 和 硐 室 地 下 水 样 品 Ca2+/Mg2+ 均 大 于 2； 所
有 水 样 中 SO4

2- 含 量 均 很 低 ， 多 小 于 5 mg/L， 且

SO4
2- 与 Ca2+ 相 关 性 极 差 ， 这 说 明 石 膏 对 于 地 下 水

图 6　研究区地下水中 Ca2+/Na+与 HCO3
-/Na+、Mg2+/Na+元素比值

Fig.6　Plots of HCO3
-/Na+ versus Ca2+/Na+ and Mg2+/Na+ versus Ca2+/Na+ of groundwater in the study area

图 7　地下水中主要离子关系

Fig.7　The relationship of major ions in groundwater
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中离子贡献极其微弱 . 因此， 硅酸盐矿物的溶解是

场址内地下水中 Ca2+ 、Mg2+ 的最主要来源 . 进一步

分 析 Ca2+ 与 HCO3
- 关 系（图 7d）可 知 ， 大 部 分 水 样

点位于 1∶1 等量线和 1∶2 等量线之间， 说明除受钙

长 石 溶 解 外 ， 还 存 在 其 他 含 钙 矿 物 的 风 化 溶 解 .
（3）离 子 交 换 作 用 . 地 下 水 系 统 中 Ca2+ 、

Mg2+ 、Na+ 之 间 的 离 子 交 换 对 于 地 下 水 水 化 学 演

化 具 有 重 要 意 义（Li et al.， 2013）. 阳 离 子 交 换

作 用 使 得 Ca2+ 和 Ｍ g2+ 离 子 被 Na+ 取 代 ， 从 而 控

制 地 下 水 中 化 学 组 成 . 利 用（Na++K+-Cl-）与

（Ca2++Mg2+）-（HCO3
-+SO4

2-）关 系 可 判 断 离

子 交 替 吸 附 作 用 对 水 化 学 成 分 的 影 响（郭 小 娇

等 ， 2022）. 如 果 两 个 指 数 之 间 呈 斜 率 为 -1 的 线

性 关 系 ， 则 说 明 水 中 发 生 了 明 显 的 离 子 交 换 作

用 . 由 图 8a 可 知 ， 泉 水 样 品 基 本 沿 1∶1 等 值 线 分

布 ， 钻 孔 和 硐 室 地 下 水 样 品 也 呈 线 性 关 系 ， 斜 率

为 -0.85（R2=0.81）， 这 说 明 阳 离 子 交 替 吸 附 作

用 是 控 制 场 址 内 水 化 学 演 化 的 重 要 因 素 .
Schoeller （ 1967）提 出 的 氯 碱 指 数（ CAI­1

和 CAI ­2 ）也 常 被 用 于 量 化 阳 离 子 交 替 吸

附 作 用 ， 其 可 通 过 以 下 公 式 计 算（ 式 中 所

有 离 子 单 位 均 为 meq/L ）：

CAI­1 =
Cl- - ( )Na+ + K+

Cl-

CAI­2 =
Cl- - ( )Na+ + K+

HCO-
3 + SO 2 -

4 + CO 2 -
3 + NO-

3

 . （2）

Na++K+-Cl- 表 示 相 对 于 氯 化 物 溶 解 获 得 或

损 失 的 Na++K+ 量 ， 而 Ca2++Mg2+-（SO4
2-+

HCO3
-）表 示 相 对 于 石 膏 、方 解 石 和 白 云 石 溶 解 获

得或损失的 Ca2++Mg2+ 量（Jalali， 2007）. 当地下水

中 的 Ca2+ 、Mg2+ 与 含 水 层 矿 物 中 的 Na+ 、K+ 发 生 交

换时， 说明发生正向的离子交换， 上述两项指标均

为负值； 若两项指标均为正值， 则说明发生了反向

离 子 交 换 作 用（Chidambaram et al.， 2013； Pan et 

al.， 2019）. CAI­1 的绝对值越大， 阳离子交换度越高

（Pan et al.， 2019）. 场址内所有水样的氯碱指数均为

负 值（图 8b）， 说 明 泉 水 、钻 孔 和 硐 室 地 下 水 均 发

生 了 正 向 的 离 子 交 换 作 用 ， 使 地 下 水 中 Na+ 和 K+

浓 度 升 高 ， Ca2+ 和 Mg2+ 浓 度 降 低 . 并 且 ， 钻 孔 和

硐 室 地 下 水 发 生 的 正 向 离 子 交 换 作 用 更 大 .
（4）反 向 水 文 地 球 化 学 模 拟 .PHREEQC 程 序

是 开 展 水 文 地 球 化 学 模 拟 的 最 常 用 软 件 ， 由 美 国

地 质 调 查 局 开 发（Parkhurst and Appelo， 2013）. 本
节 利 用 其 最 新 版 本 Phreeqc3.7.3 开 展 研 究 . 首 先 ，

计算地下水中主要矿物的饱和指数； 在此基础上， 
开 展 反 向 水 文 地 球 化 学 模 拟 研 究 ， 以 充 分 了 解 主

要 矿 物 组 分 在 地 下 水 演 化 过 程 中 的 实 际 贡 献 .
饱 和 指 数 可 以 直 观 确 定 地 下 水 中 某 一 矿

物 组 分 处 于 何 种 状 态 ， 计 算 公 式 为 ：

         SI = lg ( IAP/K )， （3）

其 中 ， SI 是 饱 和 指 数 ； IAP 是 离 子 活 度 积 ； K 是

特 定 温 度 下 矿 物 的 平 衡 常 数（或 活 度 计 常 数）. 
当 某 一 种 矿 物 SI<0 时 ， 矿 物 处 于 溶 解 状 态 ； 当

SI>0 时 ， 矿 物 处 于 过 饱 和 状 态 ； 当 SI=0 时 ， 矿
物 处 于 溶 解 ‒ 沉 淀 平 衡 状 态 . 实 际 计 算 中 ， 
通 常 认 为 SI 在 ±0.5 的 范 围 内 均 为 平 衡 状 态 .

计 算 结 果 表 明 ， 除 部 分 地 下 水 样 品 中 蒙 脱 石

矿 物 处 于 过 饱 和 状 态 外 ， 其 余 矿 物 组 分 均 处 于 未

图 8　地下水中(Ca2++Mg2+)-(SO4
2-+HCO3

-)与 Na++K+-Cl-的关系(a)以及氯碱指数 CAI-1 和 CAI-2 的关系(b)
Fig.8　Bivariate diagrams showing the relationships between (Ca2++Mg2+ ) - (SO4

2-+HCO3
- ) and Na++K+-Cl- (a), CAI-1 

and CAI-2 (b)
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饱 和 状 态（图 9）. 钻 孔 和 硐 室 地 下 水 样 品 主 要 矿

物 组 分 的 SI 值 变 化 幅 度 更 大 ， 这 可 能 是 由 于 采 样

点 深 度 的 差 异 造 成 的 . 硅 铝 酸 盐 的 SI 值 均 小 于

0， 尤 其 是 钙 长 石 的 SI 值 小 于 方 解 石 和 石 膏 的 SI

值 ， 进 一 步 说 明 钙 长 石 的 溶 解 是 地 下 水 中 Ca2+ 的

主 要 来 源 . 岩 盐 、钠 长 石 的 SI 值 均 较 小 ， 说 明 岩 盐

和 钠 长 石 的 溶 解 是 地 下 水 中 Na+ 的 主 要 来 源 .
水文地球化学模拟的理论基础是化学热力学和

化学动力学， 该方法已被广泛用于基岩地区地下水

化学演化特征研究 . 反向水文地球化学模拟可用于

确定地下水系统中发生的水‒岩作用， 并解决地下水

流场中的地球化学演化路径问题 . 选择场址内主要

径流路径上两点 KCZK05→ZK11 进行分析 . 根据水

化学测定结果， 设定 K、Na、Ca、Mg、C、S、Cl、Si 和 Al
作为约束变量 . 由模拟结果可知（图 10）， 沿地下水

径流路径， 各元素总量在逐渐增加 . 引起地下水化

学成分改变的主要水‒岩作用有方解石、岩盐、钠长

石、钙长石的溶解， 且钠长石和钙长石的摩尔转移

量更大， 说明钠长石和钙长石的溶解贡献最大 . 此

外， 离子交换作用也具有一定的比例， 正向的离子

交 换 使 得 有 0.210 mmol/kg 的 Na+ 进 入 地 下 水 . 而
石 膏 、萤 石 、黑 云 母 等 矿 物 的 转 移 量 非 常

小 ， 说 明 这 些 矿 物 的 溶 解 不 是 水 化 学 组 分 变

化 的 主 要 原 因 . 蒙 脱 石 发 生 了 沉 淀 作 用 ， 沉

淀 量 约 0.857 mmol/kg. 水 化 学 类 型 从 HCO3 ·
Cl · SO4­Na · Ca 型 演 化 为 HCO3­Ca · Na 型 .
3.2　地下水同位素特征　

3.2.1　地下水补给来源分析　D、18O 稳定同位素是

识 别 地 下 水 来 源 的 有 效 工 具 ， 大 气 降 水 线 因 同 位

素 交 换 发 生 的 演 化 和 分 异 在 δD、δ18O 关 系 图 中 可

以 用 13 条 过 程 线 很 好 地 解 释（Pang et al.， 2017）. 
由研究区地下水中 D 与 18O 关系（图 11）可知， 所有

水 样 点 均 位 于 全 球 大 气 降 水 线 和 中 国 香 港 地 区 降

水线附近和右下侧， 说明泉水、钻孔和硐室地下水

均 来 源 于 大 气 降 水 入 渗 补 给 . 取 自 大 气 降 水 线 右

下 侧 的 水 样 受 到 了 一 定 程 度 蒸 发 作 用 的 影 响 .

图 11　场址地下水中 δD 和 δ18O 值关系

Fig.11　δ18O vs. δD diagram of groundwater

图 10　反向水文地球化学模拟结果

Fig.10　Results of the reverse hydrogeochemical simulation

图 9　研究区地下水中主要矿物饱和指数关系

Fig.9　Saturation indices relation of significant minerals in the study area
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3.2.2　 地 下 水 年 龄 分 析　 地 下 水 测 年 对 于 确 定

核 设 施 场 址 地 下 水 的 滞 留 时 间 、深 层 地 下 水 循

环 模 式 及 其 动 力 学 过 程 等 非 常 重 要（ 郭 永 海

等 ， 2013）. 14C 是 最 为 常 用 的 测 定 古 地 下 水 年

龄 的 方 法 之 一 ， 特 别 适 合 晚 更 新 世 以 来 的 古

地 下 水 测 年 研 究 ， 其 最 佳 测 年 时 段 为 1~40 ka 
（Jasechko ， 2019）. 14C 测 年 是 通 过 测 定 水 中 溶

解 性 无 机 碳 物 质 的 14C 年 代 来 实 现 的（Han and 
Plummer ， 2016）. 在 核 废 物 处 置 库 选 址 中 ， 14C
测 年 方 法 得 到 了 广 泛 应 用（郭 永 海 等 ， 2013）.

据 表 2 可 知 ， 四 个 采 样 点 地 下 水 表 观 年 龄 较

老 ， 均 在 千 年 尺 度 以 上 . 从 地 下 水 循 环 角 度 来

看 ， 说 明 岩 体 渗 透 性 较 小 ， 地 下 水 循 环 速 率 缓

慢 ， 这 对 该 核 设 施 场 址 而 言 是 极 为 有 利 的 . 一 般

来 说 ， 3H 含 量 <1 TU 的 水 被 视 为 具 有 1952 年 以

前 的 年 龄 ， 这 一 日 期 代 表 了 通 过 核 试 验 人 工 释 放

氚 的 峰 值 ， 3H 浓 度 高 于 检 测 限（1 TU）表 明 有 现

代 年 轻 水 混 入（Farid et al.， 2015）. 测 试 结 果 显

示 ， 除 CCZK05 ­ 2 样 品 测 得 氚 值 外 ， 其 余 样 品

中 3H 浓 度 均 低 于 检 测 限 ， 进 一 步 说 明 硐 室 深 度 范

围 内 地 下 水 年 龄 较 老 ， 不 存 在 近 现 代 水 的 混 入 . 
CCZK05­2 样 品 为 抽 水 试 验 后 期 获 取 ， 说 明 随 着

抽 水 试 验 的 开 展 有 少 量 浅 部 年 轻 地 下 水 混 入 .
3.3　场址地下水循环演化模式　

基 于 上 述 水 化 学 分 析 结 果 并 参 考 前 期 数 值 模

拟相关成果（赵敬波等， 2023）， 笔者绘制了场址地

下水循环演化模式（图 12）. 据图可知， 场址所在岩

体范围处在局部地下水补给区， 为相对独立的水文

地 质 单 元 ， 地 下 硐 室 位 于 地 下 分 水 岭 附 近 ， 这 对

核 设 施 场 址 而 言 是 有 利 的（Tóth and Sheng， 
1996）. 岩 体 范 围 内 地 下 水 的 主 要 补 给 来 源 为 大 气

降 水 ， 大 气 降 水 主 要 通 过 垂 直 入 渗 方 式 补 给 到 地

下 水 含 水 层 ， 地 下 水 通 过 裂 隙 网 络 缓 慢 入 渗 到 深

部 . 地 下 水 径 流 路 径 较 短 ， 水 力 梯 度 较 陡 ， 部 分

以 下 降 泉 的 形 式 排 泄 . 场 址 内 地 下 水 由 中 间 地 形

较 高 区 域 向 南 北 两 侧 排 泄 ， 北 侧 主 要 排 泄 到 沟 谷

溪水附近， 南侧最终汇入海域 . 海平面以上区域水

力 梯 度 明 显 偏 大 ， 多 数 地 下 水 排 泄 点 位 置 标 高 在

海平面附近， 向海平面之下排泄的水量相对有限 .
根 据 野 外 水 文 地 质 调 查 和 水 化 学 分 布 特 征 ，

笔 者 分 析 认 为 泉 水 与 钻 孔 和 硐 室 地 下 水 化 学 特

征 差 异 主 要 是 地 下 水 径 流 途 径 和 循 环 交 替 条 件

所 致 . 泉 水 一 般 循 环 路 径 较 短 、循 环 深 度 小 ，水 化

学 特 征 表 现 为 TDS 相 对 更 低 ， 大 多 数 泉 水 同 位

表 2　地下水中 14C 测试结果

Table 2　The measurement results of 14C age in groundwater

钻孔和硐室编号

CCZK05-1
CCZK05-2

W20
W32

pMC
64.58±0.24
65.68±0.24
77.23±0.28
63.87±0.23

13C (‰)
-14.80
-15.00
-16.80
-15.90

14C 表观年龄（ka）
3.51
3.38
2.08
3.60

3H（TU）

<1.3
1.5±0.3

<1.3
<1.3

取样时间

2019.12.21
2019.12.22
2022.03.11
2022.05.28

采样高度（m）

31.01~5.70
31.01~5.70

27.90
24.20

注：pMC 表示现代碳百分比，一般认为核爆试验前（1950 年以前）大气中 14C 的水平为 100 pMC.

图 12　场址地下水循环演化模式示意

Fig.12　Conceptual model of groundwater flow and hydrochemical evolution in the site.
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素 含 量 相 对 较 高 . 钻 孔 和 硐 室 地 下 水 大 多 取 自

30 m 深 度 以 下 ，其 径 流 路 径 相 对 较 长 、循 环 深 度

相 对 较 大 ，水 化 学 特 征 表 现 为 TDS 相 对 较 高 ， 大
多 数 同 位 素 相 对 较 低 . 根 据 反 向 水 文 地 球 化 学 模

拟 结 果 ，沿 地 下 水 径 流 路 径 ， 发 生 的 最 主 要 水 ‒
岩 作 用 为 钠 长 石 、钙 长 石 的 风 化 溶 解 ， 方 解 石 、

岩 盐 的 溶 解 以 及 离 子 交 换 作 用 也 占 有 一 定 比 例 .

4 结论  

本 研 究 综 合 利 用 数 理 统 计 、离 子 比 例 法 、

同 位 素 分 析 法 以 及 水 文 地 球 化 学 模 拟 等 方

法 ， 对 我 国 沿 海 某 地 下 核 设 施 场 址 地 下 水 化

学 特 征 及 主 要 控 制 因 素 、地 下 水 补 给 来 源 与 年

龄 等 问 题 进 行 了 深 入 探 讨 ， 并 初 步 构 建 了 该

场 址 地 下 水 循 环 演 化 模 式 ， 得 出 以 下 认 识 ：

（1）场 址 内 地 下 水 中 TDS 较 低 ， 钻 孔 和

硐 室 地 下 水 TDS 平 均 值 为 110.40 mg/L ， 泉 水

TDS 平 均 值 为 42.37 mg/L ； 地 下 水 pH 值 多 小

于 7.0 ， 呈 弱 酸 性 ； 钻 孔 和 硐 室 地 下 水 化 学 类

型 主 要 为 HCO3 ­Na · Ca 型 和 HCO3 ­Ca · Na 型 ， 
泉 水 化 学 类 型 主 要 为 HCO3 · Cl­Na · Ca 型 .

（2）基 于 相 关 性 分 析 、离 子 比 例 分 析 、矿 物 饱

和 指 数 计 算 结 果 ， 可 知 地 下 水 中 TDS 与 HCO3
- 、

Ca2+ 、Na+ 、Mg2+ 均 呈 极 显 著 正 相 关 ， 这 些 离 子 对

TDS 的 贡 献 最 大 ， 地 下 水 化 学 组 分 主 要 受 硅 酸

盐 岩 风 化 作 用 的 控 制 . 地 下 水 中 的 Na+ 来 源 于 岩

盐 、钠 长 石 的 风 化 溶 解 ， 同 时 受 正 向 离 子 交 换 作

用 影 响 . 此 外 ， 硅 酸 盐 矿 物 的 溶 解 也 是 场 址 内 地

下 水 中 Ca2+ 、Mg2+ 和 HCO3
- 的 最 主 要 来 源 .

（3）反 向 水 文 地 球 化 学 模 拟 结 果 显 示 ，沿 地 下

水 径 流 路 径 发 生 的 最 主 要 水 ‒岩 作 用 为 钠 长 石 、钙

长石的风化溶解， 方解石、岩盐的溶解以及离子交

换 作 用 也 占 有 一 定 比 例 ， 而 石 膏 、萤 石 、黑 云 母 等

矿 物 的 贡 献 非 常 小 ， 蒙 脱 石 则 发 生 了 沉 淀 作 用 .
（4）D 、18O 稳 定 同 位 素 分 析 表 明 ， 场 址 地 下

水 来 源 于 当 地 大 气 降 水 入 渗 补 给 ， 部 分 钻 孔 受

蒸 发 作 用 的 影 响 ； 14C 测 年 表 明 ， 地 下 硐 室 深 度

范 围 内 地 下 水 表 观 年 龄 为 2.08~3.60 ka ， 地 下 水

滞 留 时 间 较 长 ， 说 明 深 部 地 下 水 的 循 环 交 替 能

力 较 弱 ， 这 对 该 地 下 核 设 施 场 址 而 言 是 有 利 的 .
（5）基 于 地 下 水 化 学 分 析 结 果 并 结 合 前 期

数 值 模 拟 相 关 成 果 可 知 ， 场 址 所 在 岩 体 范 围 处

在 局 部 地 下 水 补 给 区 ， 为 相 对 独 立 水 文 地 质 单

元 ， 地 下 硐 室 位 于 地 下 分 水 岭 附 近 . 场 址 内 地

下 水 由 中 间 地 形 较 高 区 域 向 南 北 两 侧 排 泄 ， 北

侧 主 要 排 泄 到 沟 谷 溪 水 附 近 ， 南 侧 最 终 汇 入 海

域 ， 多 数 地 下 水 排 泄 点 位 置 标 高 在 海 平 面 附 近 .
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