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北京平原区第四系含水层中水一岩作用
的锶同位素示踪
翟远征。王金生。左锐。滕彦国

北京师范大学水科学研究院；地下水污染控制与修复教育部工程研究中心，北京100875

擅■通过采集北京平原区第四系含水层中地下水。并对水样中的Ca2+、Sp和盯Sr／=Sr比值等进行分析。结果表明．地下水中的

Ca2+和SP主要来源于水一岩相互作用。而与地下水补给源的携带关系不大。两者在地下水中经历了相似的水文地球化学过程．可

以用于示踪水一岩相互作用过程；地下水样按SP浓度大小可明显分为两组。其中低浓度组对应于相对较高的曰SrPSSr比值。高浓

度组对应于相对较低的曰Sr／=Sr比值；唱r／reSt比值较大程度上受控于水一岩相互作用．而与海水和当地大气降水中的值有较大不

同；地下水中的SP以碳酸盐岩风化来源为主．显示出明显的年代累积效应。永定河流域地下水中的SP浓度总体高于潮白河流

域：8售俨日sr比值沿地下水流向总体上呈增大趋势。

关■调地下水：水一岩作用；SP；87s俨sr；水文地球化学
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Strontium Isotopic Tracing of Water-Rock Interaction in Quaternary

Aquifer in Beijing Plain
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Remediation,Ministry of Education of China,Beijing 100875,China

gla酬raat Sampling and analysis for contents of Ca如．Sr2+and ratios of盯s扩咚r in groundwater were carried out in Quaternary aquifer in

Beijing Plain．It is shown that Ca“and Sr2+in groundwater mainly come from water-rock interaction．and are not closely related with the

80urceg of groundwater,they undergo a similar hydrogeological processes，which Can be used to trace the water-rock interaction

processes；the samples Can be divided into two groups according to the concentration of Sr2+：that with a lower concentration of Sr2+

corresponds a higher ratio of咚沪sr'and that with a higher concentration of Sr2+corresponds a lower ratio of aS髑r；ratios of aS俨sr
arc mainly controlled by water-rock interactions．which are generally different from those of sea and local precipitation；Sr 2+in

groundwater comes mainly from carbonate rocks．and Bees age effects distinctly．The concentration of SP in groundwater in the Yongding

River Basin is greater than that in the Chaobai River,and the ratios of鸭扩6sr in groundwater小generally increasing along the flow

path．

Koywor出groundwater,water-rock interaction；SP：”SrP％r,hydmgeochemistry

0 引育

北京地区属于典型的暖温带半湿润大陆性季风气候区。

多年(1949--2008)平均降水量约600mm。但降水时空分布的

高度不均性，导致其大部分并没有转化为水资源，再加上近

些年经济社会的快速发展．使北京成为十分缺水的城市。在

北京市社会供水中，地下水长期居于主导地位。由于全球气

候条件的变化及人类活动影响的加剧。北京地区的区域水循

环各要素在自然和人为阗索的共同作用下已发生了一些重
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大变化，如降水量相对减少、连续多年偏旱、极端天气频现、

地表水体大幅减少、地下水位持续下降和一些井、泉干洞等。

在这些凶素的影响下．作为自然环境阒子和水循环组成要素

的地下水的补给和演化条件也发生了改变。因此，重新认识

该地区地下水的补给和演化规律就显得十分必要。

地下水中的环境同佗素常常包含了地质历史发展演化

的一些汪据”-21。沉积盆地地下水中各种盐分的形成通过输入

源(主要为大气降水)获取。并通过水一岩作用或与岩层中的

水混合而发牛变化。锶(Sr)同位素法在研究地下水一岩相互作

用，进而揭示地下水演化规律方面有着重要的应用I蜘。同样

位于元素周期表中第二主族的碱土金属钙(Ca)。在化学风

化、地球化学和水文地球化学演化等地表过程中也扮演着重

要角色，而且与Sr的化学性质十分相似，在地球化学研究中，

常认为它们表现出一致的地球化学行为[41。

Sr是岩石圈I：部含量最多的微量元素．化学性质比较稳

定，在自然界中有4种稳定同位素：8|sr、86sr、咚r和l粥sr，其

中咚r由87Rb衰变(半衰期为4．88x1010a)生成。由于不同岩石

中87Rb含量不同，导致冈其衰变析生成的咚r的含量也不同。

因此，尽管火成岩和变质岩在形成初期Sr的含量nT能相同。

但随着时间的流逝，也会因钾Rb的衰变而变得不同。岩石中

8Er／“Sr比值与Rb／Sr比值呈正相关关系，越老的岩石．尤其是

那螳原始Rb／Sr比值较高的岩石。与年轻的岩石相比。其中的

踊扩啧比值也往往更高，而且不同岩石中咚扩6sr比值若别

也更大。总的来说，地幔中咚扩吼比值比较均一．介于0．702。

0．705之间；在地壳中，由于硅酸岩的Rb／Sr比值较高，闪此其

帑r／116Sr的比值变化也较大。均值约为0．710／61。大陆表层的硅

酸盐岩风化物和冲积物中，咯扩喻比值约为0．7200．高于显

生宙生成的灰岩和白云岩中的比值0．7070～0．7090用。

地下水中Sr的演化受地下水补给源和含水介质的共同

影响，全球水循环的各个环节，如海洋水、陆地水和大气水．

都是Sr的源汇项。以往研究表明，现代海水中SP的浓度约为

77001zg／LItq，舯s∥咕sr比值为0．70907，比晚侏罗系时期(0．7067)

略有增加闻。大气降水(地下水最主要的补给源)中携带的SP

浓度通常很低，与地下水中SP的含量相比可以忽略，因此．

地F水中Sr2+浓度极大程度上取决于地下水与含水介质的

水一岩相互作用情况。当地下水与含水介质发生作用时．溶解

进入水体中的Sr具有与该含水介质相近或相同的咚扩6sr比

值，所以地下水中咚扩嗡比值基本反映了含水介质中sr的

同位素特征。与”Rb的半衰期相比，地下水的滞留时间(大部

分在102—104a)要小的多，因此，在研究地下水的演化过程时．

认为其中的盯sr尸嘞比值不会因”Rb的衰变而发生变

化141。而且，通常情况下地下水中町sr，舾sr比值的变化比Sr2馓

度的变化要保守得多14-ml。另外，与其他几种常用同位素如H、

C、lY、O和S不同，Sr同位素的分馏作用也小到r可以忽略的

程度，所以通常假设其不产生分馏作用141。因此。地下水系统

中盯s矿6sr比值的不同，町以被认为是由地F水与含水介质之

l 18

间的水一岩相瓦作用或混合作用引起的。基于以J：理论，峭艄r
比值常用丁研究地下水一岩相互作用和地下水混合过程【L111。

受区域地形地貌、地质构造和岩相占地理等多种因素的

影响，北京市平原区地下水的水化学演化过程十分复杂。而

水化学演化过程主要受控于水一岩闻发生的各种化学反应。

因此，开展北京f订平原区地下水一岩作用机制的研究对于深

入认识该地区的水化学演化规律和地下水循环特征具有重

要意义。但目髓，鲜见在研究区开展过地下水中的Sr及其同

位素的水文地球化学过程的相火研究I：作。本文对北京平原

区第四系地下水巾的sr及其同位素比值(咚扩6sr)特征进行

采样研究，并与Ca特征进行对比分析。以期对研究区地下

水一岩相互作用机制有进一步的认识，最终为揭示该地区地

下水的水化学演化规律和更新演化规律提供依据。

1研究区概况

北京平原区全境属海河流域，境内河网发育，共有干、支

河流100余条，自南向北分属于大清河水系、永定河水系、北

运河水系、潮白河水系和蓟运河水系等5大水系。研究区第

四系地层由这些河流冲、洪(湖)积作用形成，从山前到腹地，

依次可划分成山麓坡积裙，山前洪积扇群，冲洪积扇，冲、洪

积缓倾斜平原，扇缘洼地和河道问洼地等儿种地貌类型。其

中以冲洪积平原分布最为广泛。

研究区地下水主要赋存于由河流冲洪积作用形成的砂

及砂卵砾石中，这蝗砂及砂卵砾石成层性好．易形成较连续

的含水层．因此大部分含水层赋水条件良好。含水层总的分

布规律是从山前冲洪积扇顶部至下部及冲洪积平原地区．沉

积厚度由薄变厚，含水介质颗粒由粗变细。含水层结构由单

层逐渐过渡为多层。最多至4层，不过上面3层(埋深在138～

196m，不同地区有所不同)普遍存在密切的水力联系．且地下

水开采程度很高：底界为第四系地层基底。埋深一般在200～

300m。局部地汉达600m。该层与上层含水层水力联系比较

弱，地下水开采程度很低。

2采样和分析

在研究区布设的地下水采样点位置见图1．全部采样1=

作集中在2009年6月(旱季)。所采水样代表平原区第四系含

水层中的地下水。

采样前，所有采样瓶(高密度聚乙烯瓶)均用pH值为2．0

的HCI溶液浸泡2—3d．然后用蒸馏水冲洗干净，并且在采样

前用样品水冲洗3次。采样后，在现场马上将装样瓶用封口

膜密封。

每个采样点水样计l组，共计40组。Caz+浓度的测试在

北京师范大学测试中心完成；Sr2+浓度的测试在美国德州大

学阿灵顿分校完成；盯S扩嗡比值在中国地质科学院完成。Ca“

和Sr2+浓度的测试误差为_-L5％．舯S扩嘞比值的测试误差为

O．0()002。
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图1 研究区和采样点位置

Fig．1 Location of the study area and sampling sites

3结果和讨论

3．1 Ca叫SP及其指示意义

地下水样中Ca2+的浓度介于43．06～186．59mg／L之间．最

大值是最小值的4倍多．均值为116．02mg／L，大部分Ca“浓度

介于50～150mg／L之间．极端最大值或最小值只是少数情况：

SP浓度介于0．19～O．9lm玑之间，最大值是最小值的4倍多，
均值为0．59mg／L。而同期研究区大气降水中Ca“和SP的浓度

均值分别为4．76和0．023mg／L；地表水中的相应浓度均值分

别为24．62和0．023mg／L。这些事实表明，①研究Ⅸ地下水中

Ca“和SP的浓度都存在较大的Ⅸ域性差异。这主要与Ⅸ内第

四系含水层中碳酸盐岩风化物的成片分布．以及研究区内不

同位置处的地下水一岩相互作用程度不同有关：

(蓼地表水入渗补给地下水时携带的ca2+和sP的量只占很小

比例。而大气降水入渗补给时携带的量则小到可以忽略不

计。表明地下水中的这两种元素绝大部分来源于含水介质

(均以离子形式、经水一岩相互作用从嗣岩进入到地下水中)，

进而说明研究区含水层具备良好的供Ca和供Sr环境和有利

于这两种元素在含水层中迁移的水文地球化学环境。

进一步分析还可看出．Ca2+浓度与SP浓度的变幅(指最

大值和最小值的比例关系)十分接近．且两者呈较好的正相

关关系(图2)，这表明地下水与围岩相互作用时．Sr和Ca经

历j，较为相似的水文地球化学过程。

cr+浓度／(ms·L。)

图2 Ca2+和SP的浓度关系

Fig．2 Relationship between Ca2．and SP

针翁⋯。
这螳特征为利用Ca和Sr元紊爪踪地下水一岩相互作用

提供方便，进而为揭示地下水更新演化规律提供依据。

3．2 SP与唱r严Sr比值的关系及其指示意义

地下水样按SP浓度的大小可以明娃地分为两组(低浓

度值介于0．19—0．5lmg／L之间；高浓度介于O．72—0．9lmf；，L之

间)(图3)．区段间的空白区范嗣达0．2lmg／L。其中，低浓度组

中出现两个高盯S扩啧比值异常点．如|冬1 3左上角椭阴圈闭所

示：高浓度组中出现一个低盯S扩6Sr比值异常点。如【冬I 3中右

下角椭阋圈闭所示，该两处异常同时分别代表了咚r，86sr比值

的最大值和最小值。
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图3鸭俨畸r比值及其与SP含量的关系

Fig．3鸭俨畸r VS SP

从分布情况看．地下水中的高SP浓度值主要分布在平

原区西南部和南部(属永定河流域)。以及两北角(第四系沉

积fuJ陷中心)：低浓度值主要分布在平原区东北部和东南部

(属潮白河流域)。

地下水样中鸭扩嗡的比值介于0．707917～0．711287之

间．均值为0．709959．除了少数几个点。均大于现代海水和研

究区大气降水的均值(分别为0．709073和0．709077)．表明大

气降水入渗补给进入地下水系统后．在与围岩之间的水一岩

相巨作用过程中。从后者中溶人大量SP的同时，更多地溶入

了咚r间位素，从而使地下水中卵S扩6sr比值相较于地下水补

给源(主要为大气降水)中的普遍偏高。这也说明，研究区地

下水中咚扩喻比值主要受控于水一岩相互作用。

水样中耵S扩6sr比值的变幅非常小(最小值和最大值仅相

差0．003370)。且比Sr2+浓度的变幅小得多，这表明研究区含

水层中耵Sr／S％r的比值Ⅸ域分布比较均一。而且，这些水样中

盯S扩哳比值大部分介于碳酸盐岩风化源的比值范嗣(通常为

0．708～0．709)内．少数位于l：限附近，与硅酸盐岩风化源的比

值范嗣(通常为0．716～0．720)相去共远。肉此．有理由相信．研

究Ⅸ地下水中的Sr以碳酸盐岩风化源为主。从Ⅸ域分布看．

研究Ⅸ东北部和Ifl『北部地下水中耵S扩6sr比值普遍偏小．南邮

和东南部普遍偏大．总体上呈沿地下水流路径方向增大的趋

势。

在以SP浓度大小为依据划分的两个水样组中(图3中

两个大椭呖1嘲)．左边低Sr2+浓度Ⅸ域中Sr2+浓度的均值为

0．35mg／L．耵s扩6sr比值的均值为0．710559。且SP浓度和酊Sr，

19一
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咚r比值问大致呈正相关关系：右边高Sf2馓度区域中SP浓

度的均值为0．81mg／L(是前者的2．3倍)，町s扩晦比值的均值

为0．709301(比前者小0．001258)。而据前人研究结果显示，碳

酸盐矿物和硅酸岩矿物中．SP浓度和耵s扩喻比值均存在明

显差异．具体表现为：碳酸盐矿物中具有明硅的高SP浓度和

低耵s扩6sr比值特征，而硅酸岩矿物中具有明显的低Sp浓度

和高咚萨sr比值特征I协。这些证据表明，低SP浓度，高唱T严sr

比值区的地下水中混入了硅酸盐岩风化源的SP，进而揭示

这些地下水中可能有相邻含水层中(很可能是垂向越流。具

体为自下而上的顶托补给，但有待进一步验证)地下水的混

入。从区域分布情况看，这些点主要分布在北部山前平原区。

即研究区地下水流场的上游。

4结论

(1)北京平原氏第四系含水层为Ca和Sr元素在其中的

迁移提供了有利条件。地下水中Caz+和SP的浓度，以及鸭r／

嗡比值均受控于水一岩相互作用，而与地下水补给源中的相
应元素特征关系不大。具体来讲．地下水中Ca“和SP的浓度

主要受含水介质中相应元素的含量及水一岩相互作用程度的

双重影响。且这两种元素经历了较为相似的水文地球化学过

程，并显示出明显的年代累积效应。

(2)根据SP的浓度，所采水样可明显分为两组，其中低

浓度组对应于相对较高的耵S扩‰比值．高浓度组则对应于相

对较低的耵s扩嗡比值，且在低浓度组中。卵+浓度和咯扩啧

比值之间总体上呈正相关关系。

(3)永定河流域地下水中的SP浓度总体高于潮白河流

域；咚r尸嗡比值沿地下水流向总体上呈增大趋势。
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