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1974:法国政府停止大气 计在未来的 10000 年或更长 表面并继续升高。当火山活

核试验以后，于 时间内，放射性核素从地圈 动停止时，结构物由于自身

1975 至 1996 年期间，又在 向可接近环境的释放。 的巨大重量和下面的太平洋

穆鲁罗瓦和方阿陶法环礁的 在对穆鲁罗瓦和方阿陶 板块的均衡条件而慢慢下

地下进行了 147 次地下核试 法环礁进行的放射学状况整 沉。在冰川期，海面下降多达

验，其中， 10 次是无核当量 个研究中，估计放射性核素 120 米，珊珊虫死亡，裸露的

或低当量的安全试验(用于 从地圈的释放率是最复杂和 碳酸盐受到风化和雨水的侵

模拟各种事故工况)。 最困难的任务之一。虽然环 蚀。非常可能的是，碳酸盐岩

在穆鲁罗瓦和方阿陶法 礁的地质环境在许多方面具 石中的喀斯特区(互相连接

的地下，没有爆炸过很高当 有特殊性，但是本研究中使 的高渗透率区)产生于这些

量的装置。据法国政府报道， 用的方法学还是可用来评估 冰川期。

没有一次核试验当量超过 其他地下试验场的放射性核 今天，火山岩上覆盖着

15 万吨，所有地下核试验释 素迁移。 厚达 450 米的碳酸盐岩石，

放的总能量为 3. 2 兆吨。(见 其最低部分由于与周围海水

第 32 页表。)。全世界已经进
环礁地质

的成岩交换过程已蚀变为自

行过 1800 多次地下核试验， -z:;;岩。

总爆炸当量为 90 兆吨，是报 从空中看，这两个环礁 环礁的火山岩基底含有

道的法国地下核试验当量的 似乎是仅高出海面几米的薄 纵横交错的大量规模不等的

30 倍。 薄的珊珊圈;实际上，它们都

大气层核试验中，大部 是从海底耸起的高约 4000

分放射性物质扩散到大气层 米的巨大火山海山，其上覆

的上部，并最后以落下灰沉 盖着几百米厚的碳酸盐岩石
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的可能，但是大部分被限制 陆地火山一样，地壳中的热 Warnecke 先生是 IAEA 辐射和
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线性裂缝。引发的途径源于 供了每个环礁平面图，上面 至火山岩深部，每口井中各

各种机理，例如，大规模的岩 标有试验区、试验次数、最大 处置含了 3.7 千克坏的废

浆侵入、冷却收缩过程和初 试验当量和每个试验区的总 物。

始火山岩体冷却后发生的岩 试验当量。 实际上，已发现放射性

浆注入产生的更为广泛的裂 所有核试验均在火山岩 物质向生物圈释放大部分可

隙(岩墙和岩床)。这些裂隙 中进行，深度介于 500一 归因于上述 2 、 3 、 4 和 5 这 4

是水(和放射性核素)迁移的 1000 米之间。 10 次安全试验 类试验。

主要通道。 均在穆鲁罗瓦的一个试验区

玄武岩中的初始大型通 进行，其中 7 次在碳酸盐岩
披射性核素存量

道表面，由于水流的作用，已 层中，深度在 280 米以下。在

发生化学蚀变，长此以往可 碳酸盐岩石中进行的 3 次安 估计放射性核素迁移率

能已部分地被诸如粘土和方 全试验核当量很小。 的第一步，是确定地下放射

解石等蚀变产物所封闭。这 在保留核爆炸产生的放 性核素存量。法国科学家提

些蚀变产物一般具有大的表 射性核素方面，不是所有的 供了每个试验区的当量上

面积和对某些放射性核素 试验都一样有效。为了计算 限。已利用从库克群岛上的

(特别是铜系元素)的良好滞 方便，将分散源项组合起来 拉罗汤加地震站得到的每次

留性能，所以在阻止放射性 分为 7 类 z 试验的相应地震数据对这些

核素通过地圈迁移方面起重 1 类总数为 121 次的 当量数据分别进行了核对。

要作用。 正常试验，每次试验竖井的 法国提供的数据和 IAEA 的

顶上有足够厚的基本上未遭 估计值非常一致，这有力地

核试验和地点
破坏的火山岩，达到了良好 说明，法国提供的上限实际

的封闭。 上非常接近实际值。

地下核爆炸使爆炸点近 2 类 4 次试验，虽然表 通过对坏-239、铀-235

旁的环礁火山岩熔融和汽 面上盖层足够厚，但火山岩 和铀-238 释放的裂变能和氢

化，从而形成一个大致球形 中盖层的厚度不够。 同位素释放的聚变能所占份

的洞穴，并在该洞穴的底部 3 类 12 次试验，洞穴- 额作出一些合理假设，根据

形成熔融火山岩透镜体。熔 竖井达到火山岩的顶部。 爆炸当量估算了放射性核素

融岩石冷却形成类似玻璃的 4 类 3 次安全试验，有 存量。这些估算值也与法国

熔岩。 (很小的)裂变当量，爆炸在 主管部门提供的资料极为一

核爆炸汽化的岩石重量 碳酸盐岩石中进行，深度至 致。(见第 32 页表。)

约为 80 吨每千吨当量，所形 少 280 米。

成的熔岩量，取决于岩石的 5 类 4 次安全试验，爆
环礁的水文地质

性质和它的水分含量，在 炸在碳酸盐岩石中进行，深

500-1000 吨每千吨当量之 度至少 280 米，无裂变当量。 环礁的火山岩区和碳酸

间。 6 类 3 次安全试验，在 盐区都是水饱合的。由于地

法国主管部门并没有向 火山岩中进行的，无裂变当 热通量从下部对系统进行加

研究组提供 147 次核试验每 量。 热，所以环礁中的地下水循

次的准确位置，不过他们提 7 类 2 个废物竖井，钻 环基本上受浮力控制。冷且 国际属于能~精通雄 ， 40/4/199



密度较大的海水从环礁外侧
穆鲁罗瓦和方阿陶法环礁的部分长

渗入深处，流向中央较暖区，
寿命放射性核素存量

并逐步变热，变轻，向流入环

礁湖。碳酸盐岩层内的高渗 放射性核素
研究11:据(TBq)

穆鲁罗瓦 方阿陶法 总计

透性使冷水几乎水平地大量 贵R 232 000 48000 280000 

流向中心区。
碳-14 25 2.6 2.8 
氯-36 1. 3 0.4 17 

核爆炸后，由于渗透性 钙-41 1.0 0.3 1.3 

增加以及水和岩石变热，洞
镰-59 2.9 0.9 3.8 
镰-63 340 110 450 

穴-竖井附近的水文学较试 砸-79 0.008 0.003 0.011 

氮-85 670 380 1000 

验前的天然条件有所改变。 银-90 7300 3500 10800 

这引起地下水更多地从洞穴
错-93 。.23 0.09 0.32 
铸-99 1.9 0.6 2.5 

-竖井向上流入可接近环境。 钮-107 0.18 0.03 0.21 

'再-129 0.0047 0.0014 0.0061 
一旦热平衡建立起来， 铠-135 0.20 0.07 0.27 

洞穴-竖井中的温度较周围
铠-137 10700 4100 14800 
铸-152 230 100 330 

高 25-50
0

C 。这一温度的升 像-237 0.22 0.03 0.25 

高基本上与试验的当量元
坏-238 185 15 200 
坏-239 1030 70 1100 

关。通过对流和传导的联合 坏-240 280 20 300 
坏-241 6200 620 6800 

效应，洞穴-竖井内的温度在 锯-241 350 30 380 

几百年间将慢慢降低。

关于穆鲁罗瓦的地下水 地下核试验当量估计值的比较
流动，在每个试验点的附近

和渗透性较大的碳酸盐岩层
总能量(干盹 TNT 当 A)

地点 试验次数 研究估计值 法国报道值
中，流速是最大的。碳酸盐岩 穆鲁罗瓦边缘 83 970 <1060 

石中的水流还受潮水涨落的 穆鲁罗瓦环礁湖 54 1443 <1450 

影响。潮水的涨落可以有效
方阿陶法边缘 2 39 <20 

方阿陶法环礁湖 8 731 <75 
地混合碳酸盐区(特别是喀 总计 147 3183 <3280 

斯特区)中的水，从而影响放

射性核素释放入环礁湖和直

接释放到海水的速率。 溶解于水。 之间的一个受平衡控制的过

然而，大部分放射性核 程。

放射性核素的迁移
素或被熔岩截留或吸附于碎 在本项研究中，利用双

石上。实验证据表明，放射性 重多孔结构模型估计了放射

放射性核素可以通过地 核素可通过不同的机理从熔 性核素从试验洞穴向碳酸盐

圈迁移之前，它们必须以水 岩和碎石中释放出来。从熔 岩层的迁移速率。对 32 种放

相存在。由于深处压力高，最 岩中浸出是一个缓慢的、速 射性核素进行了计算，并且

初以气相存在的挥发性放射 率有限的过程，而从碎石中 特别集中注意力于 4 个关键

性核素或气体放射性核素 释放被认为是地下水与吸附 放射性核素一一坏-239 、

t属于血机构通报. 40/4/1998 (诸如贵在，惰性气体和腆)将 在固体表面的放射性核素 铠-137、银 90 和佩。



作为分析的一部分，开 放率与碳酸盐岩层中的存量 结论

展了独立的地下水取样计 成正比。对于向环礁湖迁移 下面是这次评价放射性

划，以此核实法国科学家所 的情况，比例常数可根据碳 核素从穆鲁罗瓦和方阿陶法

做的范围更广的测量结果， 酸盐岩层中氟的现有存量估 环礁地下源迁移情况的主要

并将本研究工作组的预测值 计值和环礁湖中贵在增加的测 结论 z

与测定的放射性核素浓度作 定值加以计算。这相当于存 ·本项研究对地下核试

比较。从两次试验的洞穴-竖 量释放率每年约为 0.12% 。 验的能量释放和放射性核素

井内和碳酸盐岩层内的其他 对于向海洋释放的情况，根 存量的独立估计值与法国报

9 个地点采取了水样。 据氟在碳酸盐中横向扩散的 道的数值非常一致。

法国数据和本研究结果 有限数据，估计释放率每年 ·核试验引起其周围岩

之间非常一致。分析发现即 约为 5% 。 石的可渗透性增大。

使在洞穴"竖井"内，坏浓度 通过利用混合模型分析 ·在火山岩和碳酸盐岩

或接近探测限值或探测不出 放射性核素从碳酸盐的释放 中，存在地下水的自然向上

来。得出的结论是，虽然本研 情况和利用双重多孔结构模 流动，在紧邻核试验的区域，

究保守地坚持最初的假设， 型分析通过火山岩层的迁 流量最大。

即 5%的坏沉积在碎石上， 移，估算了碳酸盐中的存量 ·对两个试验洞穴-竖

但是坏有效地保留在核爆炸 和向生物圈的释放率，对于 井中的地下水取样和分析表

形成的玻璃状熔岩中。 佩、锤、-90 和铠-137 的估算 明，坏的浓度很低。大部分坏

根据地下取样结果，估 期为几百年，对于坏-239 ，估 (99% 以上)有效地保留在核

计了碳酸盐岩层特定区域的 算期超过100000年。 爆炸后形成的固化玻璃状熔

放射性核素存量。碳酸盐岩 从这些预测值中可得出 岩内。

层中的放射性核素可以通过 的最重要结论是，氟、智~-90 ·碳酸盐区存在潮沙效

下述途径释放到生物圈，即 和铠-137 将来向环礁湖的释 应，它能使一些放射性核素

地下水向上流入环礁湖或沿 放率不大可能超过现在的释 直接释放到海洋深处。

喀斯特层流动并在约 300 米 放率。预测的向海祥深处的 ·短期内释放的放射性

深处进入海洋。 最大释放率已经发生。 核素大部分来自少数几次试

虽然碳酸盐岩层的渗透 对于坏-239 ，地下源的 验，这几次试验的情况是洞

性很大，但它们也是大型的 峰释放率预计在未来 穴-竖井之上元火山岩覆盖

蓄水体。水在碳酸盐岩层中 5000-10000 年间发生，但 或覆盖遭到破坏。

的平均停留时间较诸如佩、 预期低于因含坏沉积、物的浸 ·只有非常少的一部分

锯~-90 和铠-137 等一些放射 出而向环礁湖释放的现有速 放射性核素存量从地圈进入

性核素的半衰期长得多。 率。 可接近的环境。就放射性活

为了描述放射性核素向 用上述模型预测的向环 度来说氟的释放率最高，但

生物圈的释放，评价了两种 礁湖和海洋的释放率为模拟 是没有放射学意义。其他放

模型，即单一多孔结构模型 放射性核素的海洋扩散，并 射性核素的释放率一般在环

和混合模型。 最终估算这些放射性核素的 境中是不易探测出来，因为

就混合模型来说，放射 照射剂量提供了输入。(见第 它们已被环礁湖和海洋大大

性核素向环礁湖或海洋的释 34 和 38 页的有关文章。) 稀释。 口 国库犀于t机构通扭. 40/4/1991 




