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摘要!为研究河北平原第四系深层地下水的年龄$应用加速器质谱计对河北平原深层地下水

样品的!">C7&#%!"7&#进行了测定$计算了其年龄$并与地下水动力学年龄进行了对比研究’
结果表明$河北冲洪积平原山前地带保定市第四系第三和第四含水组的地下水年龄皆很小$
为近期补给的地下水’中部地带保定地区东部和沧州地区西部的第三含水组地下水年龄皆小

于B万+$第四含水组地下水的年龄可能大于#)万+’边缘地带沧州市和青县第三含水组地

下水年龄为?!A万+左右$东光县为!C万+左右&沧州市第四含水组地下水年龄为>>万+
左右$东光县为""万+左右’
关键词!>C7&同位素年龄&加速器质谱计&河北平原’
中图分类号!DC@#’!&DC@#’?&DBA"&EB"!’!#!!!!文献标识码!F
文章编号!#)))=!>?>"!))!#)#=)#)B=)B
作者简介!董悦安"#ACB=#$男$副研究员$#AA"年毕业于中国地质大学"北京#$获博士学位$
目前主要从事核分析技术在水文地质学中的应用研究’*=G+1&’H;52+3"!C>’32-

!!加速器质谱计用来测定>C7&同位素是从#A"A
年开始的(#)’I23-&2;等(!)发表过澳大利亚大自流盆

地地下水系统的>C7&同位素年龄的研究结果$(%&-2
等(>)也曾发表过加拿大牛奶河含水层系统的>C7&同

位素年龄的研究结果’其他的研究工作基本处于数

据积累阶段(@!#B)’关于河北平原第四系深层地下水

的年龄$近些年来学术界争论得很激烈$有人认为不

超过!’B万+(#C)$而另一些人认为到沧州地区已达

>)万+左右(#)’本项工作将应用>C7&同位素对此问

题再次进行研究$旨在为河北平原深层地下水资源

的保护及合理开发利用提供一些科学依据’

#!研究区水文地质概况

中生代以来河北平原是一个以下降为主$伴随

短期上升的断陷盆地’第四系沉积物在凹陷区的厚

度为B))!C))G$在隆起区为>B)!@B)G$近山麓

地带为#B)!>))G’根据其地质及水文地质特征可

将本区第四系含水系统自上而下划分为@个含水

组’#’J@$潜水含水组$地下水以接受降水入渗补

给为主$底板埋深为!)!B)G&$’J>$地下水为潜

水*微承压水和承压水$底板埋深为@)!!!)G&%’
J!$承压含水组’除滹沱河冲洪积扇的顶部*中部无

良好弱透水层外$其余地区均有厚B!#)G以上的

弱透水层相隔$因此$接受垂直补给的条件很差$其
主要补给来源是山麓地带大气降水的垂直入渗&&’
J#$承压含水组$补给条件差’

!!实验方法

%’&!地下水样品的取得及制备

从河北平原深层地下水系统的角度出发$平行

地下水流向和垂直地下水流向布置勘探线$而后在

勘探线上布置有代表性的取样点’实际的水样取样

点见图#’本次地下水取样主要集中于河北平原第

四系深层地下水$作为参考及对比的需要$另外还在

任丘市采集了第三系地下水样品’
向所取地下水样品中加入硝酸银溶液$将氯以

FK7&沉 淀 的 形 式 分 离 出 来’将 FK7&样 品 用

(L@EL溶液全部溶解$而后用饱和硝酸钡溶解除

去溶液中的/E!=@ ’除硫后的溶液$再用硝酸酸化并

加入硝酸银溶液$得到较纯净的FK7&沉淀$避光烘
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图#!取样井示意

M1K’# /0.2G+-10H1+K,+G%6:+GN&13K&%0+-1%3

表&!!"#$制样记录

O+P&2# Q+-+%6:+GN&2N,2N+,+-1%3

样

号
取样段及含水组!!! !"7&=#$

"GK%R=##
"$GR#

"FK7&#$
GK

回收

率$S
# 保定补"=!&& !@’"B #>"> #!>’!A ?B’@
! "=C&%T& >A’!) "C> #))’C) "?’!
> 保定酒厂&$T% #?’"B #>?) ?"’!@ "?’@
@ "=?=#&$T% ?#’!) @B) #!B’A) ?)’!
B ?=C&% #?’BA ##") "?’)) ?>’"
C 任招#"热#&(# @#’>C "@B #))’CB "B’?
" 沧县崔尔庄&% ?@’>? @)) #!@’@B ?C’!
? 沧县景城&& #)"’C) >B) #>C’)) ?@’>
A 青县自来水公司&% #!?’C) !B) #)@’)) "B’)
#) 东光县张汪水厂&% ##A’@) >)) #!"’C) ?>’#
## 东光县大张华煜华工厂&& #)>’A) >B) #!@’#) "A’@

!!取样深度’样号#’!C@’B!>>"’@G(样号!’!??’>!>AC’>G(样

号>’#C)!>!)G(样号@’!)#’C"!>)A’CG(样号C’"CA’B!A>C’BG’

干&以供实验之用’制样后&样品的回收率见表#’
%’%!!!!"#$"#!!#$"的测量及地下水年龄的计算

%’%’&!加速器质谱计测量样品的过程!加速器质

谱计的结构如图!所示’将待测样品FK7&压入靶

锥中心的小孔中&直径>GG&深!!>GG’靶锥的直

径为##GG&高##GG&用高纯钽"AA’ABS#制作’靶
锥安装在可转动的靶盘上&一次可装入#!个’7:T

离子束通过靶锥侧面空间射出&经地电极反射到靶

锥中心打在样品上产生负离子’离子源产生的负离

子经过三对单透镜和双聚焦的A)U偏转磁铁进入预

加速管道’通常加速到约#!)V2$注入加速器’选择

加速器端部电压?’)BW2$&离子电荷态?T’被选

定的电荷态的离子通过A)U磁分析器&#BU静电偏转

器和漂移管道&最后到达’$%$离子探测器"电离

室#’>B7&和>"7&可以用相点法拉第筒测量&并通过

束流计数率仪来记录’>C7&和>C/的鉴别是通过在电

离室的’$#&’$!&’$>&$X 和总能量$- 的能谱上对

图!!加速器质谱计装置

M1K’! /0.2G+-10H1+K,+G%6-+3H2G+002&2,+-%,G+::
:N20-,%G2-,;:;:-2G

>C7&设置门进行B重符合完成的’并在计算机终端上

获取>C7&的计数’最后求得!">C7&#$!"7&#比值’
%’%’%!应用!"#$同位素计算地下水年龄!根据

I23-&2;等 )!*的研究&用>C7&同位素确定地下水年

龄应满足以下>个条件’"##补给区大气起源的>C7&
同位素输入为常量&和#@7同位素测年法一样&这是

计算地下水年龄时最基本的假设("!#地下水中>C7&
同位素的减少一般由>C7&同位素的衰变引起&>C7&
同位素的增加由地下水起源的>C7&同位素形成(">#
地下水中的氯化物处于封闭系统中&即氯化物既不

丢失也不增加’但是&由于地下水在演化过程中&氯
化物含量常随深度增大而增加&故这一条件往往得

不到满足’当地下的>C7&同位素产量不大时&这个条

件可以放宽些&沉积地层通常属于这种类型’
根据I23-&2;等 )!*的资料&地下水中氯离子含

量随深度增加或沿地下水流向增高的原因不同&计
算地下水>C7&年龄的方法也各异&一般有>种情况’

"##如果系统中没有氯的增加和减少&除衰变外

无>C7&的减少&除正常的宇宙产生的>C7&外&没有
>C7&的其他来源&>C7&同位素年龄可用下式计算

&Y#">C&3
’)=’:2
’样=’:2Y@’>BZ#)

B&3’)=’:2’样=’:2
& "##

式中’">C为>C7&同位素的衰变常数&!’>Z#)=C+=#(

’:2为地球长期!">C7&#$!"7&#平衡值(’样 为样品

的!">C7&#$!"7&#比值(’) 为初始!">C7&#$!"7&#
比值’

"!#当氯进入含水层时&如果氯与含水层产生的

中子注量率处于地球长期平衡&则计算年龄的公式

可用原始的和测量的氯的浓度来修正&>C7&同位素

C)#
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年龄为

&Y"=#>C&3"!)#’)=’:2$%!:#’:=’:2$&’ #!$
式中!!) 为初始的7&=质量浓度%#GK(R=#$)!: 为

样品的7&=质量浓度%#GK(R=#$’
#>$不含有>C7&的氯进入含水层的情况’最普通

的例子是大量的蒸发盐的溶解’因它们的8和O.
的含量很低’所以>C7&的增加可忽略不计’在这种情

况下’因氯的增加不改变>C7&的体积浓度’地下水的

年龄可通过原始的和测量的>C7&的体积浓度来计

算’公式为

&Y"=#>C&3"#>C()=>C(:2$%#>C(:=>C(:2$&’ #>$
式中!>C() 为初始的>C7&同位素的体积浓度%R=#)
>C(:为样品的>C7&同位素的体积浓度%R=#)>C(:2为地

球长期平衡的>C7&同位素的体积浓度%R=#’
%’!!地下水动力学方法对地下水年龄的计算

地下水动力学方法计算地下水年龄的理论依据

是地下水线性渗透定律’即在地下水渗流途径上’如
果)’*两点的水位差已知为’+’含水层渗透系数

为,’孔隙度为-’两点间的水平距离为.’便可由

/#0,’+%.确定地下水渗透流速’由此便可进一步

计算两点间地下水的实际流速/!0/#%-’那么’地

下水质点从)到*所需的时间即为&0.%/!’由此

便可确定*点的地下水的计算年龄’

>!结果及讨论

!’&!用!"7&同位素对地下水年龄计算的结果

本次实验应用加速器质谱计共测量地下水样品

##个’测 量 结 果 见 表!’根 据 笔 者 的 研 究’’)Y
BA’?Z#)=#B’’:2Y#!’"Z#)=#B"#?&’根据##$’#!$和
#>$式进行计算’#!$和#>$式计算的结果皆为负值’
说明计算不合理’按##$式计算的结果列于表!中’
!’%!地下水动力学方法对地下水年龄计算的结果

假定在地下水形成后的地质历史时期中’所计

算的含水层组的地下水水位的相对高差不变’根据

山麓地带第三含水组和第四含水组的氚含量’假设

该处地下水年龄为零’根据所搜集到的有关水文地

质基础资料’拟对从保定地区到沧州地区第三含水

组和第四含水组的地下水年龄进行分段计算’其中

在有些地区’因为缺乏有关的资料’未计算局部水位

降落漏斗对地下水总体流向流速的影响’根据地下

水的流网图’由于局部水位降落漏斗对地下水总体

方向上的流速有减缓的作用’所以’本次计算的地下

表%!地下水样品的!!!"#$"#!!#$"比值及年龄计算结果

O+P&2! !#>C7&$%!#7&$,+-1%+3H+K2%6:292,+&+[5162,:13
K,%53H\+-2,

样号 !#7&=$%#GK(R=#$"!#>C7&$%!#7&$&%#)=#B&#>C7&$%#)>+

# !@’"B #AA’)]>? =
! >A’!) #>#’)]!C =
> #?’"B !C"’)]@? =
@ ?#’!) #A)’)]>C =
B #?’BA #!C’)]>! =
C @#’>C >#’"]" >AB]AC
" ?@’>? B)’?]B A!]@>
? #)"’C) >B’)]C >!B]"B
A #!?’C) B#’C]B ?>]@!
#) ##A’@) >?’C]#) !C)]##>
## #)>’A) !)’"]B "")]#)B

!!取样段及含水组同表#’

图>!河北平原第四系深层地下水>C7&同位素年龄和地下

水动力学年龄对比

M1K’> 7%GN+,1:%3%6.;H,%H;3+G10+K2:+3H>C7&K,%53Ĥ
\+-2,+K2:13-.2H22N6%,G+-1%3%6J5+-2,3+,;
:2H1G23-:%6L2P21D&+13

A!’第四系第三含水组的>C7&同位素年龄%V+)#"")$’第四系第四

含水组的>C7&同位素年龄%V+)"@))&’第三系含水组的>C7&同位素

年龄%V+)F!!)’第四系第三含水组的水动力学年龄%V+)#FB?)$’
第四系第四含水组的水动力学年龄%V+

水年龄可能比实际的偏小’实际计算是在#_B)万

比例尺的图幅上进行的’计算结果见图>’
!’!!讨论

从图>可以看到’两种方法得出的结论是一致

的’从冲积平原的山前地带保定地区#补给区$至边

缘地带沧州地区’各含水组地下水的年龄逐渐增大’
邻近井位第三含水组比第四含水组地下水的年龄年

")#
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轻"例如沧县崔尔庄井#第三含水组$地下水的>C7&
同位素年龄为A万+左右"而沧县景城井#第四含水

组$地下水的>C7&同位素年龄为>>万+左右’
根据实验测量数据"#号样虽然为第四含水组

的水样"但因其所处的位置在山前"上覆地层颗粒比

较粗"水入渗的很快"为含水层的补给区"所以其
>C7&同位素年龄很小就不足为奇了’!号样位于安新

县"为第三含水组和第四含水组混合开采井"其地下

水>C7&同位素含量数据显示其年龄较小’在冲洪积

平原上与其位置类似的井还有B号样井#雄县?=C
号井$’B号样的>C7&同位素含量数据显示其年龄较

小"其邻近的同一含水组的?=B号井的水动力学年

龄为#’A万+左右"所以说B号样的年龄较小’!号

样和B号样基本水文地质条件都类似"并且!号样

含有第三含水组的地下水"第三含水组的地下水为

年龄较小的水"所以!号样的年龄较小也属正常’>
号样井和@号样井为第二和第三含水组地下水混合

开采"此处深层与浅层地下水已发生混合"因浅层地

下水受大气降雨补给好"其水为新水"所以最后其测

量结果显示地下水>C7&同位素年龄很小’
C号样位于任丘市"为热水井"是第三系地下水

样品"主要是做为对比样来取的"其>C7&同位素年龄

为@)万+左右’其邻近的第四系第四含水组的安新

#!=@号井的水动力学年龄为#@万+左右"对比

之"说明第四系第四含水组在此处与第三系地下水

之间基本无水力联系’
"号样为沧州地区第三含水组的样品’根据实

验测量所计算地下水年龄为A万+左右’A号样的
>C7&同位素年龄为?万+左右’#)号样的>C7&同位

素年龄为!C万+左右’?号样和##号样皆为沧州

地区第四含水组的地下水样品’?号样地下水的>C7&
同位素年龄为>>万+左右"##号样的为""万+左

右’地下水动力学方法所计算的其邻近井沧州农>
号地下水的年龄为B?万+左右’""A和#)号样以

及?和##号样皆处于河北冲洪积平原的边缘"基本

的水文地质条件都类似"但同一含水组的井地下水

年龄出现很大的差异"说明它们的补给来源可能不

同"东光县的地下水补给很可能为石家庄地区"衡

水地区"东光县’根据上述研究结果"沧州地区第四

系第三含水组地下水的年龄较大"说明此含水组的补

给比较微弱"应严格控制地下水的开采量"否则地下

水将面临过量开采的危险"而会破坏整个含水层%第
四含水组地下水的年龄数据说明"其补给更微弱"大

量开采更应慎重"否则可能导致地下水资源的枯竭’
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