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摘要!新疆雅满苏和天湖地区是我国高放废物处置库场址的主要预选地段之一'在高放废物处置库选址和评

价中&水文地球化学特征是最重要的评价因素之一'在
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+,-!

年间&开展了雅满苏和天湖地段区域水文

地球化学调查&采集地下水样品
!,

余组&根据样品测试结果&讨论了该地区水文地球化学特征&其主要结论

是"研究区地下水主要为高矿化的咸水'地下水的
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型'控制地下水化学形成的主要作用是溶滤作用和蒸发浓缩作用'
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国内外的大量研究表明&高放废物处置库中

的放射性核素是通过地下水的溶解作用(载体作

用而迁移的'因此&处置库的安全性与场址水文

地质因素息息相关'地下水化学特征对核素迁移

的影响主要表现在"#

-

%地下水化学特征可以影

响工程屏障的防护性能&如废物罐的腐蚀与地下

水的
)

O

(

D:

(

Q%

g含量等密切相关!#

+

%地下水化

学特征直接影响放射性核素的迁移&如地下水的

)

O

(

D:

等因素可以对核素的溶解度(吸附(解吸(

水相络合物的形成等产生重大影响&从而改变放

射性核素的迁移能力*

-

+

'也就是说&高放废物中

核素的溶解及其随后发生在地质介质中的迁移行

为&均伴随与地下水(岩石间的各种物理(化学作

用&而作用的方式和程度&一方面取决于围岩的地

球化学特征&另一方面取决于水文地球化学特征'

这些作用既可以起到阻滞或减缓核素在地下迁移

的效果&也可能起到促进核素迁移的作用'因此&

在高放废物处置库选址和评价中&必须开展水文

地球化学特征研究'

此外&地下水化学成分是地下水与自然地理(

地质环境以及人类活动长期相互作用的产物&一

个地区地下水的化学特征&反映了该地区地下水

的历史演化'研究地下水的化学成分特征&可以

帮助水文地质工作者追溯一个地区的水文地质历

史&推测地下水的起源(形成及其循环交替规律'

这也是开展场址水文地球化学特征研究的重要原

因之一*

+

+

'

雅满苏和天湖地段是我国高放废物处置库新

疆预选区重要预选地段之一'

+,,A

年以来在该区

开展了场址筛选和评价研究'雅满苏和天湖地段

地处人烟稀少的戈壁荒漠区&地下水基本上未开发

利用&因此水文地质研究程度较低'在该区高放废

物处置库选址过程中&地下水化学特征始终被视为

非常重要的研究内容之一&投入了较多的工作'

+,,A

$

+,-!

年期间&在研究区开展了区域水文地

球化学调查工作&采集水化学样品近
!,

余组&并对

样品进行了测试'本工作以这批样品的测试数据

为基础&讨论研究区区域水文地球化学特征'

@

!

自然地理概况

雅满苏和天湖地段位于新疆维吾尔自治区东

部&在行政上主要为新疆维吾尔自治区哈密地区管

辖&该区处于哈密盆地边缘地带&气候干旱&降水稀

少&蒸发强烈'多年平均降水量
++&B

"

!,&!;;

&

多集中在
J

$

A

月份&约占全年降水量的
C,̀

'

在地貌上&该区属于低山丘陵区'由于缓慢

的上升运动&在外应力的综合作用下&形成了岛

状(缓坡状(垄岗状等多种地貌形态的低山丘陵'

相对高度小于
+,,;

&山势平缓&山脊呈波浪状或

锯齿状'其间沟谷发育&但切割微弱'

兰新铁路(雅满苏铁路支线(

!-+

国道和新建

的哈密至罗布泊公路从研究区通过&交通较为便

利#图
-
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图
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研究区位置图
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水文地质背景

根据地下水的赋存条件(含水层的结构特点

及水动力特征&可将区内地下水划分为松散岩类

孔隙地下水(碎屑岩类孔隙
@

裂隙水(碳酸岩类岩

溶裂隙水(基岩裂隙水
.

种主要类型'其中松散

岩类孔隙地下水主要分布在北部地区及沟谷和山

间洼地地区&碎屑岩类孔隙
@

裂隙水主要分布在研

究区北部及东南一带&碳酸岩类岩溶裂隙水仅在

雅满苏铁矿附近地区少量分布&基岩裂隙水主要

分布在南部广大地区'

地下水主要源自当地大气降水入渗补给'一

般地说&降水量的多寡决定着一个地区地下水的
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丰富程度'由于极端干旱的气候条件&区内地下

水资源极为贫乏'

地形高低一般是控制地下水流动最直接的驱

动力'该区总体地势是南高北低(东高西低&如天

湖岩体地面标高可达
-.,,;

左右&雅满苏岩体

地面标高可达
AB,;

左右&而北部骆驼圈子一带

地面标高为
C,,;

左右&哈密市西南的大南湖一

带地面标高低于
B,,;

'因此&地下水总体流向

亦为自东南流向西北'

地下水的排泄方式主要有侧向径流排泄(蒸发

排泄和泉水排泄'其中蒸发是最主要的排泄途径'

B
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地下水化学特征

BH@

!

地下水样品采集和测试
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$
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年
.

年期间&在研究区共采集了

地下水样品
!,

组&采样点情况列于表
-

'采样过

表
-

!

研究区地下水取样点基本情况表
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地面标高

#
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冲沟泉
- 4.-lB!&!-+n DA!l.+&A+!n -,,! ,&, -,,!

+

冲沟泉
+ 4.-lBA&BJ+n DA!l.+&A-"n CA! ,&, CA!

!

天宝矿
4.-lB!&,JCn DA!lB!&!C"n -,C- !-&, -,B,

.

盐湖
- 4.-l.!&,+-n DA!l!A&B-,n -,A" ,&B -,AB

B

盐湖
+ 4.-l.,&"JJn DA!l!"&"!An --+B -&B --+!

"

吐资利克盐场
4.-l.,&+.!n DA!l.-&,"+n --!, -&, --+A

J

银矿东
4.-l!J&BCCn DA!l.!&C.,n --J" -&, --JB

C

骆驼圈子
4.+l!!&!+An DA.l,A&-B-n C,J -,&, JAJ

A

铁矿水
4.-l.A&+-"n DA.l+!&"J,n -+AC B&, -+A!

-,

二桥坑
4.-l!A&BCBn DA.l+C&!CAn -.,! -&+ -.,+

--

红柳河
4.-l!.&,!-n DA.l.,&BA+n -.AA -&B -.AJ

-+

大口井
4.-lB-&+!.n DA.l+-&,ABn -+-, +&, -+,C

-!

机挖坑
4.-l.-&"C-n DA!l.-&B+Cn --!A -&, --!C

-. -!!

)

4$&-!! 4.-l.-&ABAn DA!l.+&!!"n --!C ,&, --!C

-B

雅北盐矿
4.+lC&B+Bn DA.l.&A!-n C+, -&, C-A

-"

选矿厂湖
4.-l+-&+,!n DA!l!A&AJAn --CC -&, --CJ

-J C"

公里
4.-l.-&B,-n DA!lB,&"-Bn --A! ,&B --A+

-C

雅西湖
4.-lB-&J!+n DA!l.!&-.,n -,!J -&, -,!"

-A

土堆坑
4.-l.,&.CAn DA.l+B&B"+n -!AC -&+ -!AJ

+, --"-

坑
4.-l!!&."An DA.l!-&,CCn -.BB !&B -.B-

+-

瑞泰矿业
4.-l.J&!,!n DA.l+-&,+"n -+CC -,&C -+JJ

++

雅东挖坑
4.-lB!&ACAn DA.l,+&!,An -,+, -&, -,-A

+!

雅北泉
4.+l,,&-JCn DA.l,,&B+!n A." ,&, A."

+.

雅东北坑
4.-lBJ&JACn DA.l,J&+BCn AAB ,&A AA.

+B

选矿厂井
4.-l-J&+!+n DA!l.!&C+,n -+++ ++ -+,,

+"

输油路泉
4.+l+!&C,Jn DA!lB+&!"Jn "!C ,&, "!C

+J

输油管沟
- 4.+l!-&++An DA!l.!&CAJn "BJ !&B "B!

+C

输油管沟
+ 4.+l!.&-".n DA!l!"&"CAn "-. -&, "-!

+A

输油管沟
! 4.+l!"&+CJn DA!l!-&+.Jn ",! -&C ",-

!,

南湖乡西
4.+l!.&,B!n DA!l+-&!C!n B," -&! B,!

,C
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程中&现场测量了地下水的物理化学参数&包括

温度(电导率(溶解氧含量(

)

O

值(氧化还原电

位等'样品的测试由核工业北京地质研究院测

试中心完成'

BHA

!

测试结果及其分析

由地下水现场物理(化学参数测量结果可知&

地下水温度在
--&C

"

+.&,]

之间&属于地下水

正常温度范围!地下水电导率在
-&Je-,

!

"

+&!e-,

B

&

<

)

5;

之间&变化范围很大&反映了地

下水来源(水文要素(地下水埋藏条件等因素变化

强烈!地下水溶解氧含量在
,&"!

"

.&-;

F

)

H

之

间变化&属于浅部地下水溶解氧含量的正常范围!

地下水
)

O

值在
J&"A

"

A&".

之间&反映地下水具

有偏碱性特征!地下水氧化还原电位在
!A

"

-!,;#

之间&说明浅部地下水处于氧化状态'

表
+

给出了研究区地下水常量化学组分实验

表
+

!

研究区地下水化学组分测量结果

G2M%6+

!
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g-
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a

V

a

Q2

+a

Y

F

+a

Q%

g

'S

+g

.

OQS

g

!

4S

g

!

G?'

)

#

;

F

.

H

g-

%

- +,.CB -,"! A+" +,AB !,B." ---.C --, A,, ""!-C&,

+ ",.J JA&J CB&" "-C "-.- +++C -!! C- -C.+.&!

! +A++ B!&B --C "A- !+AC !".. -,- A+&- -,JJJ&,

. J+-,B -CBC --A. -"BC JJ,-, B-A., .C, ""B, +,",,B&,

B -!B,." +!CC -BB" +JC" -A-"", !,,!B J.&" ..B, !"!B,C&!

" A.AB +!" -A+ "BB CAAJ A.C" -"J "-, +A-"J&"

J J++, ++. -A, "AB "C,+ C,+B -C! !,+ +!+J-&A
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-+ -"CB .J&- "J&A +C+ -.B! +-B+ +!J "-&- BC+A&.
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-. +A!., B!" .BJ -,+, +-A+. !!JA, !!C B"B CJ+A.&-

-B -B+A,,

)

!!C, BAJ, +,A.,, .-BB, !B- "CB, .-!!JB&B

-" ".AB JA&- ",&J AJ- CJJ. .!!B !J&J !+A +,J!!&"B
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-C +!!+ "J&B "A&. AAC +CJ, !JBC ++&A +,- -,-,"&.

-A !--, +"&A C"&B ",C +""" ..-J --- .,&J --,-,&"

+, !,", +!&B C+ B"" +JA. .+"" -!A -,C -,A"A&,

+- -"., -B&+ .-&J ++B -"-" -AA. -BJ J-&" B"C+&,

++ +CC,, ++! .-B J.+ !A"AB --C,B -." -+CB C!,!C&,

+! ++",, -+B B.- BBA +"!,B -+C.B +A" C,B "!A+C&,

+. -+J, -B&. -+&. .AJ -J,- -J,! +J&A ".&! B+JJ&-

+B !,", -+&B AA B!- .+!! +B+B C"&J CB -,BCC&A

+" --,,,, +J" B-+B .!, -JC!,, -C+,, "-!

)

!-+"!J&B

+J CAC J&A+ +.&. .!A J,J +-,. -",

)

.+",&!
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室测试结果'由表
+

可以看出&

Q%

g和
'S

+g

.

是地

下水主要阴离子&

42

a是地下水主要阳离子&地下

水矿化度#

G?'

%在
B.+&J

"

.-!!JB&B;

F

)

H

之间

变化&变化幅度很大&高(低含量之间相差
.",

多

倍!地下水化学类型主要为
Q%

.

'S

.

$

42

型&其

次为
Q%

$

42

型和
'S

.

.

Q%

$

42

型'

图
+

是该区地下水化学三线图'由图
+

可以

清楚看出&地下水阴离子
Q%

g一般占阴离子毫摩

尔#

;;$%

%的
.,̀

"

C,̀

&

'S

+g

.

一般占阴离子毫

摩尔#

;;$%

%的
!,̀

"

C,̀

&

OQS

g

!

所占比例很

小!阳离子
42

a一般占阳离子毫摩尔#

;;$%

%的

",̀

"

A,̀

&

Q2

+a和
Y

F

+a所占比例很小'

图
+

!

雅满苏和天湖地段地下水化学
R9

)

60

三线图

9̂

F

*+

!

P0$(17[2=60R9

)

60;2

)

$3c2;21<(217G921:(<65=9$1

通过地下水主要离子之间相互关系分析可

知&地下水
42

a与
Q%

g之间具有明显的线性相关

关系&即随着
Q%

g的增加&

42

a也明显增加!地下

水
Q2

+a与
OQS

g

!

之间相互关系很不明显&说明

地下水对与
Q2

+a和
OQS

g

!

相关的矿物#方解石%

达到过饱和状态!地下水
'S

+g

.

与
Q2

+a之间的相

互关系也不很明显&说明地下水对与
Q2

+a 和

'S

+g

.

相关的矿物#石膏%达到过饱和状态'

地下水的矿化度#

G?'

%是表征水化学特征的

重要参数&它是地下水中所含各种离子(分子与

化合物的总量&是反映地下水化学成分形成作用

和地下水径流条件的重要指标'由地下水主要离

子与地下水
G?'

之间的相互关系分析可知&地下

水
G?'

与
42

a

(

Q%

g之间的线性关系十分明显&

说明地下水对岩盐尚未达到饱和状态!地下水

G?'

与
4S

g

!

之间的线性关系也相对较明显!而

地下水
G?'

与
Q2

+a

(

Y

F

+a

(

OQS

g

!

(

'S

+g

.

之间

的关系均不明显&这种特征进一步说明&地下水对

钙(镁碳酸盐和硫酸盐矿物均已达到过饱和状态&

随着矿化度的升高&地下水中的
Q2

+a

(

Y

F

+a 与

OQS

g

!

(

'S

+g

.

形成沉淀&从水中析出&因此&矿化

度的升高&并不能导致这几种组分含量的升高'

需要说明的是&雅满苏和天湖地段地下水

4S

g

!

含量相对较高&最高达到
"CB,;

F

)

H

&这在

我国地下水中是十分罕见的'前人*

!

+在开展水

文地质普查时也注意到了这一现象&并对其发

生原因进行了解释&认为可能是因为古代地下

水污染所致!或与野生动物饮水和栖息导致的

污染有关'

本次调查对该区地下水
4S

g

!

含量高的现象

也给予了重点关注&发现
4S

g

!

含量很高的地下

水多取自水位埋深较浅(相对封闭的洼地区域&水

位埋深一般小于
-;

&地面盐渍化严重&常有盐类

覆盖于地表'此外&通过地下水
4S

g

!

含量与

G?'

相关分析&两者多呈正相关关系&因此&认为

地下水
4S

g

!

含量高的现象可能主要与地下水蒸

发强度有关'本区为戈壁荒漠地区&人烟稀少&动

物也很少&由此认为&区内地下水
4S

g

!

含量高的

原因基本上可以排除人为污染和动物污染'而沉

积地层一般均或多或少含有有机氮&这种有机氮

可以构成地下水
4S

g

!

的天然来源'因此&天然

地下水中一般均含有
4S

g

!

&特别是在相对开放的

地下水系统中&

4S

g

!

一般均以常量组分存在&在

未受污染的地下水中&含量一般不大于
!,;

F

)

H

'

4S

g

!

一旦进入地下水中&在相对还原的条件下可

以转化为
4O

a

.

或
4S

g

+

&但一般不可能形成盐类

而发生沉淀*

.

+

'因此&设想如果在
G?'

为
,&B

F

)

H

的地下水中
4S

g

!

含量为
!,;

F

)

H

&受蒸发浓缩作

用使水的
G?'

变为
+,

F

)

H

时&水中
4S

g

!

含量就

可以达到
-+,,;

F

)

H

'该区
4S

g

!

含量高的地下

水
G?'

多大于
+,

F

)

H

&这就不难解释地下水

4S

g

!

含量高的原因了'当然&这种解释也许还缺

乏足够的科学依据&如果对地下水样品进行氮同

位素测试&若地下水
1

-B

4

值位于
g!m

"

Bm

之

间&就基本上可以认为区内地下水
4S

g

!

为天然

来源&而非人为和动物来源*

.

+

'在该区后续进一

步的工作中&可以开展地下水
1

-B

4

同位素研究'

另据收集到的前人资料*

!

+

&研究区北部的洪

积平原区和低山丘陵区&地下水主要为
'S

.

.

Q%

$

42

型&矿化度#

G?'

%一般在
!

"

-,

F

)

H

之

间!而研究区南部广大的丘陵山区&地下水主要为

+C
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Q%

.

'S

.

$

42

型&矿化度#

G?'

%一般在
-,

"

B,

F

)

H

之间'经分析认为&这种差异的主要原因是"北

部洪积平原和低山丘陵区地下水主要接受北部

的东天山地下水侧向补给&且由于埋藏深度一

般较大&受蒸发作用影响较小&使得这一带地下

水矿化度#

G?'

%一般较低!而南部广大的丘陵山

区&地下水主要来自当地大气降水的补给&由于

降水量很小&气候极端干旱&使得这一带地表易

溶盐分大量积累&降水形成的地表径流沿途溶

解了较多的盐分&在入渗补给地下水之前&其矿

化度#

G?'

%就已经很高了'如前人曾对暴雨过

后
+:

的洪水进行取样分析*

!

+

&其矿化度#

G?'

%

就已经达到了
B

F

)

H

之多'加上地下水多年强

烈的蒸发作用&使地下水矿化度#

G?'

%不断升

高&由此导致南部地区地下水矿化度#

G?'

%普遍

高于北部地区'

BHB

!

地下水化学组分形成的分析

前已叙及&该区地下水的主要特征表现为矿

化度高&多在
-,

F

)

H

以上&分析其原因可主要归

结为如下
!

个方面'

#

-

%溶滤作用使地下水获得化学组分'在水

与岩土相互作用下&岩土中一部分物质转入地下

水中&这就是溶滤作用'溶滤作用是一种与一定

的自然地理与地质环境相联系的历史过程'区内

地处戈壁荒漠地区&岩石的物理风化作用强烈&导

致浅部风化裂隙发育&同时&区内构造裂隙也较为

发育&为溶滤作用创造了条件&导致岩土中的组分

易于转入地下水中'

#

+

%蒸发浓缩作用使地下水
G?'

升高'溶

滤作用将岩土中的某些成分溶入地下水中&并随

地下水一起迁移'在干旱半干旱地区&蒸发往往

是地下水的主要排泄方式之一&蒸发作用对地下

水化学特征影响的主要表现形式是地下水
G?'

升高'因为蒸发作用只排走水分&盐分仍保留在

余下的地下水中&随着时间延续&地下水溶液被逐

渐浓缩&导致矿化度不断增大'

该区是我国典型的干旱区&降水稀少&但年均

蒸发量约为
!,,,;;

!区内在地貌上属于丘陵地

区&山间洼地等局部汇水区广泛分布&并具有地下

水埋深浅的特征&具备地下水蒸发浓缩作用发生

的有利条件&在长期的强烈蒸发作用下&不但浅埋

区地下水不断浓缩&使盐分增加&同时&也使地表

普遍发生盐渍化现象&地表盐渍化又可以导致降

水形成地表径流含盐量增高&即入渗水本身的矿

化度就很高'高矿化度的入渗水加上入渗后的地

下强烈蒸发&必然导致地下水的高矿化'

图
!

是雅满苏和天湖地段地下水
P9MM<

图'

由图
!

可以看出&地下水样品数据点只有极少数

落在水岩作用区域&绝大多数分布于蒸发浓缩区

域'说明控制地下水化学特征的主要机制是蒸发

浓缩作用*

B@"

+

'

#

!

%地下水循环交替缓慢加剧了盐分的聚

集'含水介质中化学组分进入地下水的机制是水

岩作用&水岩作用的程度在很大程度上取决于水
@

岩相互作用时间的长短&而地下水循环交替速度

是决定水
@

岩相互作用时间的主要因素&实际上也

在很大程度上决定了蒸发浓缩作用持续时间的长

短'区内广泛分布岩浆岩(变质岩等低渗透介质&

且地形相对平缓&水力坡度较小&地下水补给条件

差&这些均不利于地下水循环与更新&却能有效延

图
!

!

雅满苏和天湖地段地下水
P9MM<

图

9̂

F

*!

!

P0$(17[2=60P9MM<;2

)
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长水
@

岩相互作用时间和蒸发浓缩的时间&从而加

剧了地下水中盐分的聚集'

C

!

结
!

论

#

-

%研究区地下水以高矿化为主要特征'

Q%

g

和
'S

+g

.

是地下水主要阴离子&

42

a是地下水主要阳

离子&地下水矿化度变化在
B.+&J

"

.-!!JB&B;

F

)

H

之间&地下水化学类型主要为
Q%

.

'S

.

$

42

型&

其次为
Q%

$

42

型和
'S

.

.

Q%

$

42

型'

#

+

%地下水
)

O

在
J&"A

"

A&".

之间&偏碱性!

氧化还原电位在
!A

"

-!,;#

之间&处于氧化状态'

#

!

%

4S

g

!

含量高&最高可达
",,,;

F

)

H

以

上&属国内少见'分析认为&地下水
4S

g

!

含量高

的现象可能主要与地下水蒸发强度有关&而与人

类活动及动物活动无关'

#

.

%溶滤作用(蒸发浓缩作用以及地下水循环

交替滞缓是地下水化学组分形成的主要控制因素'

参考文献!

*

-

+

!

LIDI*O

>

70$

F

6$%$

F

952%91W6<=9

F

2=9$1$3<9=6<3$0

=:6

F

6$%$

F

952%79<

)

$<2%$30279$25=9W6[2<=6

"

G65:19@

52%06

)

$0=<<6096<

&

L''4,,J.@-A-.

&

4$*!A-

*

8

+

*

#96112

"

L1=6012=9$12% I=$;95 D160

F>

I

F

615

>

#

LIDI

%&

-AAC*

*

+

+

!

8IS 4 '

&

8IS R '*Y2

U

$09$15:6;9<=0

>

$3

F

0$(17[2=6091209W60M2<91

"

2<=(7

>

30$;L1792

*

/

+

*

D1W90$1D20=:'59

&

+,-,

&

"-

"

JBJ@JJB*

*

!

+

!

新疆地质局第一水文地质工程地质大队
*

新疆哈密

雅满苏地区区域水文地质普查报告#

-_B,

万%*

8

+

*

新疆"新疆地质局第一水文地质工程地质大队&

-AC,*

*

.

+

!

'5:(:X Y

&

V%91\6M96%?H

&

P207160/Q

&

6=2%*

G0256021719=02=6;$W6;61=<=$

F

0$(17[2=6091=:6

4$00(6;P062=R%291<

*

/

+

*/D1W90$1j(2%

&

-AAJ

&

+"

"

-!!B@-!.J*

*

B

+

!

P9MM<8/*Y65:219<;5$1=0$%%91

F

[$0%7

/

<[2=60

5:6;9<=0

>

*

/

+

*'596156

&

-AJ,

&

-J,

"

-,CC@-,A,*

*

"

+

!

N:21

F

/

&

O(21

F

X X

&

H6=$%%68

&

6=2%*Y2

U

$06%6@

;61=5:6;9<=0

>

$3=:6O(21

F

:6

#

c6%%$[89W60

%&

Q:912

"

[62=:6091

F)

0$56<<6<2175:6;952%3%(K6<

*

/

+

*O

>

70$%

&

-AAB

&

-"C

"

-J!@+,!*

.C

核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




