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宇宙成因 14C定年是确定地下水年龄的最重要

和可靠方法之一，对 1～35 ka 范围内的地下水很有

效，这也是大部分地下水的年龄范围。由于包气带

和含水层中溶解无机碳的变化和碳同位素的交换

反应，在开放系统和封闭系统中影响 14C含量的物

质和化学作用也不尽相同，都会改变用于定年的初

始 14C 含量和样品真实 14C 含量，需要进行校正。

其中经典校正模型有 8种：○1 Vogel统计模型，○2 化

学稀释校正模型（即 Tamers碱度模型），○3 化学质

量平衡模型（CMB），○4 Pearson同位素混合模型（即

δ13C 校正模型），○5 同位素混合—交换校正模型，

○6 Mook 化学稀释—同位素交换校正模型，○7 化学

稀释—同位素交换综合校正模型（即 Fontes-Garnier
模型），○8 反向地球化学模拟校正。这些模型都未

能解决排泄区地下水横向径流混合引起 14C年龄变

化的问题。

1 水文地质背景

华北平原位于中国中北部，渤海以西，太行山

以东(图 1)，海拔高度由西、西南方向向东递减。华

北平原大部分地区地势较平坦，高平均海平面约 20
m，且西部边界附近有一小部分为山地前缘补给带。

华北平原年平均气温 10 ~ 14℃，最高气温 45.8℃，

最低气温-28.2℃。虽然年平均降水量为 500~600
mm，但 60%以上的降水集中在 6~8 月。年平均蒸

发量 1100 ~ 1800 mm。

华北平原基岩由太古界片麻岩和元古界碳酸

盐岩组成。第三纪和第四纪沉积物厚度在 300 ~ 500
m，自西向东堆积。沉积物以山前平原的河流沉积

为主，中部平原的冲积和湖泊沉积为主，滨海平原

的冲积、沉积和层间海相沉积为主。华北平原从上

到下分布有四个主要含水层。第一含水层(浅层半承

压水)为顶部含水层，深度小于 50 m，代表全新世(Q2)
和晚更新世地层。沉积物颗粒大小由山前的砾石向

海岸平原的细沙转变。第二含水层(浅层承压地下水)
为晚更新世地层，由砾石、中细砂组成。第三含水

层(深部承压水)为中更新世杨柳青(Q12y)地层，由

粗、中、细砂组成。第三个含水层的埋藏深度从 170
米到 350 m 不等。第四含水层(深部承压地下水)为
早更新世固安(Q11g)地层，覆盖了该地区的基岩。

石英、钾长石和角闪石是深层含水层的主要矿物。

地下水的主要开采层为第三含水层，长期不加

控制的过度抽水使地下水流动状态发生了变化。第

三含水层的地下水位自 1959 年以来持续下降。20
世纪 90 年代以后，沿海地区的深层地下水流动方

向发生了逆转，新的方向是由渤海东部向沧州西

部。

2 样品采集、测试与结果

本研究选取了保定至沧州的主剖面作为第三

含水层深层地下水的采样点。它与深层地下水的主

要流向一致，跨越两个地下水漏斗，即 RGD 和

CGD。所有样品分析工作均在中国地质大学(武汉)
生物地质与环境地质国家重点实验室进行。

2.1 地下水水化学特征

地下水样品温度在 18 ~ 23℃，高于当地年平均

温度。所有的地下水样品都是碱性的， pH 值在

7.5~8.97。地下水样品中 TDS 变化较大，由补给区

逐渐增大到排泄区。补给区和排泄区地下水化学类

型存在显著差异，在补给区，主要的阳离子和阴离
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子分别为 Ca2+和 HCO3-。排泄区主要的阳离子和阴

离子分别变为 Na+和 Cl-。水化学类型 HCO3-Ca·Mg
变 SO4·Cl-Na、HCO3·SO4-Na·Ca 和 SO4·Cl-Na·Ca。
主要阳离子中，Na 与 TDS呈良好的线性关系，但

K、Ca、Mg 与 TDS的线性关系不明显。对于主要

阴离子，C1-与 TDS呈良好的线性关系，S042-也与

TDS 呈显著的线性关系，但 HCO3-和 DIC 随 TDS
的增加先减少后增加。这意味着地下水 TDS 的增加

与碳酸盐和硫酸盐的溶解密切相关。这几个化学过

程包括 Na 和 Ca、Mg 阳离子交换反应，碳酸盐矿

物和石膏的溶解作用，上覆含水层的海水入侵混

合。

2.2 H、O、C同位素特征

地下水样品的 δD 值的范围从 -96.47‰到

-71.77‰(平均-79.49‰),而δ18O值的范围从-11.68‰-
-8.65‰(平均-10.44‰)。地下水补给区样本接近当地

雨水线表明地下水补给主要来源于大气降水。而其

他地下水样品δ18O含量丰富，且位于当地雨水线右

侧，说明补给的大气降水经历了不同程度的蒸发。

地 下 水 样 品 的 δ13C 值 变 化 极 大 地 从

-10.51‰,-5.85‰,平均为 -8.22‰。根据 13C 值和

HCO3-它们之间的关系，反映了地下水样品中多种

碳源的特征，主要有碳酸盐溶解、阳离子交换、甲

烷产生和有机物氧化等。在华北平原第三含水层的

地下水样品中，放射性碳活性(a14C)从 52.9 到 3.8
pMC 不等。δ13C和 a14C之间不存在显著关系，这

进一步表明,地下水除了有其他来源的碳混合溶解

大气二氧化碳。

3 讨论

从华北平原补给区到排泄区沿着地下水流动

的方向 HCO3-和 DIC都逐渐减少,而δ13C逐渐增加。

地下水流动路径上HCO3-和DIC的减少与碳酸盐的

析出密切相关。华北平原第三含水层碳酸盐析出，

所有地下水样品的方解石值均大于零，13C 混合模

型年龄校正的年龄可能是华北平原中深部地下水
14C年龄最有代表性的。因此, 地下水 14C年龄需要

校正因为碳酸盐沉淀带来的δ13C变化的影响。用 13C
混合模型计算的碳酸盐岩沉淀的校正 14C 年龄

1.25~22.52 ka。
溶解性无机碳（DIC）用于校正地下水中因有

机物氧化而增加的死碳。中部M10，M11，Ml2的
DIC平均值（243.1 mg/L）可以作为 DIC初始值。

排泄区，从有机物氧化校正后 14C的始终小于地下

水样本的测量值。然后校正后 14C 年龄从 1.25 到

25.39 ka 不等。

校正 a14C值 = 测量 a14C值 × 243.1 /测量 DIC
值 （1）

CI-含量与地下水流动距离除了四个来自排泄

区的样本外，都呈现出良好的线性关系。可以计算

出排泄区四个样品的 C1-含量：

预计 CI-含量 =0.8001x(补给区距离 )+3.0662
（2）

排泄区的四个样品（M19、M20、M21、M22
的 C1-含量高于补给区和华北平原中部的其他样

品。也高于根据式（2）的线性关系计算出的补给

距离计算出预期的 C1-含量。因此，来自排泄区的

四个样品很可能受到横流混合影响。然后利用 C1-

含量与地下水流动距离之间的关系来校正来自排

泄区四个样本的地下水年龄。1n（a14C）/Cl与补给

区和华北平原中部地下水样品的地下水流动距离

呈良好的曲线关系：

1n(al4C)/C1=0.229e-0.023×(补给区距离) （3）
因此，排泄区的四个样品经过横流混合的校正

后 a14C 始终小于测量值，也小于有机物氧化纠正

a14C的值。对于第三含水层的四份地下水样品，但

经校正后的横流混合 a14C 值呈现出合理的递减趋

势。校正的横流影响下 14C年龄从 1.25到 30.58 ka
不等。

4 结论

对华北平原第三含水层主流线方向之一的保

定至黄骅进行采样，δD 和δ18O 表明大气降水补给

来源，水化学和δ13C表明地下水径流过程中发生了

方解石和岩盐的溶解。因此，14C 年龄的校正适合

用δ13C校正模型。δ13C校正的 14C年龄结果表明：

自补给区到华北平原中部 14C年龄逐步增大（22.52
ka），而自中部至排泄区 14C年龄逐步变小，这显然

不符合地下水流动系统排泄区年龄逐步变大的实

际。根据径流过程中 Cl-含量变化规律，提出

ln(a14C)/Cl对地下水中 14C活度重新进行校正。14C
校正年龄显示：自补给区至排泄区逐步变大，排泄

区的最大年龄为 30.58 ka，从而校正了横向径流混

合的影响。因此，ln(a14C)/Cl 可以用来校正排泄区

地下水横向径流混合 14C年龄。
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图 1 采样平面图

图 2 华北平原第三含水层碳酸岩沉淀校正 14C年龄(14C-age, CP)、有机质氧化校正 14C年龄(14C-age, OMO)、横流混合校正 14C

年龄(14C-age, CFM)的对比图。圆圈代表 14C-age(CP);正方形代表 14C-age (OMO);三角形代表 14C-age(CFM)
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