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摘　要: 国外学者已广泛应用 Sr2+ , c (Sr) öc (Ca)或 c (Ca) öc (Sr) , n (87Sr) ön (86Sr)作为示踪元素研究地表河水的来源组成、监测

地下水的污染程度、确定含水层的越流补给量和恢复洞穴沉积环境等。国内 90年代以后开始应用锶和锶同位素研究河流的补给

来源,探讨泉群流动系统和应用 c (Sr) öc (Ca)、c (Sr) öc (M g)研究岩溶水系统,并取得了较好的效果; 介绍了目前正在开展的应用

c (Sr) öc (Ca)、c (Sr) öc (M g)、n (87Sr) ön (86Sr)研究西南岩溶山区地下河水组成的思路和方法。展望了锶元素地球化学在水文地质

调查和地下水资源评价中的应用前景。
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　　赋存于岩石圈中的地下水在运移过程中不断与

围岩发生各种化学反应,从而导致化学元素的迁移、

聚集和分散[1 ]。形成于不同条件 (温度、压力)下的岩

石其元素含量不同,当地下水流经不同岩层时,其水

化学组分也有差异。水文地质研究中常用这种差异

来表征不同的地下水形成环境。如据 c (Ca) öc (M g)

值可以区分岩溶水形成的岩石类型和径流条件[2, 3 ]。

c (C l) öc (B r)值可用于判断深层水 (卤水、盐水)的成

因及海水入侵淡水含水层的范围和程度[4 ]。

由于锶特殊的地球化学性质,近年来锶元素作

为示踪元素在水文地质研究中得到了一定的应用。

其实锶是地球化学研究中应用较早的元素之一。O 2
dum [5 ]发现流经不同地区的水体中 c (Sr) öc (Ca)值

不同,流经灰岩地区的河水中的 c (Sr) öc (Ca)值低,

而 Sr、Ca 浓度高; 流经潮湿地区的河水中的c (Sr) öc

(Ca)值低; 流经干旱地区的河水中的 c (Sr) öc (Ca)

值高;由于CaCO 3 的沉淀,封闭盆地的 c (Sr) öc (Ca)

值比其补给河流河水中的 c (Sr) öc (Ca)值高; c (Sr) ö
c (Ca)值的大小是由显生宙灰岩的全等风化决定的。

这为 c (Sr) öc (Ca)值在水文地质研究中的应用奠定

了理论基础。60～ 70年代,国外学者对锶研究较多

的有两个方面: ①海水和文石中 Sr2+ 浓度和c (Sr) ö
c (Ca)值的变化及其在碳酸盐岩成岩作用中的应

用[6～ 10 ];②锶的分配系数及其影响因素[11～ 13 ]。近 20

年来,随着测试技术的提高和锶元素地球化学模式

的完善,锶元素作为示踪元素在地球化学研究中得

到了进一步的广泛应用。 de Pao lo 等[14 ]和 H ess

等[15 ]将锶同位素作为地层划分的依据。由于锶和钙

具有相似的地球化学性质,因此锶常用于确定含钙

矿物的风化速率及示踪地下水中钙的来源[16～ 20 ]。90

年代以来,锶元素被广泛应用于古环境研究中,用珊

瑚中的 Sr、c (Sr ) öc (Ca ) 值确定海洋的表面温

度[21～ 29 ]; 根据保存完好的碳酸盐岩化石贝壳中的

n (87Sr) ön (86Sr)、c (Sr) öc (Ca)确定河口三角洲地带

古 地 下 水 的 盐 度[30～ 33 ]; 成 岩 沉 积 物 中 的

c (Sr) öc (M g)值可示踪古海水的元素组成及化学性

质[34～ 36 ]; 黄土中碳酸盐的锶元素组成变化可指示其

风化程度和古气候的变化[37 ]。

1　国外锶元素地球化学在水文地质
研究中的应用

　　锶的基本地球化学性质决定了锶元素作为示踪

元素的 2个优点:①不同岩石中锶含量有明显差异,

因此地下水中锶浓度的变化可以反映不同的环境特

征;②锶元素化学性质稳定,锶同位素不受质量分馏

的影响。因此水中的 n (87Sr) ön (86Sr)特征能反映地

下水流经的土壤和不同含水层的 n (87Sr) ön (86Sr)特

征。在水文地质研究中常用 c (Sr) öc (Ca)、c (Ca) ö
c (Sr)、c (Sr) öc (Ba)、c (Ba) öc (Sr)和同位素的比值

n (87Sr) ön (86Sr)作为研究指标。
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应用主要有以下几个方面:①河水来源;②现代环境

监测; ③地下水水化学组分的控制因素及含水层之

间的越流补给量的确定;④古沉积环境。

1. 1　河水来源

河水通常接受不同类型的地下水和降水的补

给,不同补给源的贡献大小可以确定河水的水化学

组分。根据质量守恒定律,河水中某一化学组分 a 浓

度可用如下方程表示:

cm = ci
V i

V m
+ cj

V j

V m
+ ⋯ + cn

V n

V m
(1)

式中: cm 为混合溶液中 a 组分浓度 (mo löL ) ; ci 为 i

补给来源中 a 组分浓度 (mo löL ) ; cj 为 j 补给来源中

a 组分浓度 (mo löL ) ; cn 为 n 补给来源中 a 组分浓度
(mo löL ) ; V m 为混合溶液的总体积; V i 为 i 补给来

源水的体积; V j 为 j 补给来源水的体积; V n 为 n 补

给来源水的体积。

若已知河水及各补给源中某几种组分的浓度,

则可根据公式 (1)反求河水中不同补给源的贡献比

例。

L and 等[38 ]用 c (Ca) öc (Sr)、c (Ba) öc (Sr)值研究

了瑞典北部 Kalix 河流的河水来源。L and 等认为

Kalix 河流的河水主要有三种来源: 土壤水、浅层地

下水和深层地下水。由于Ca、Sr、Ba 含量不同的矿

物的抗风化能力不同, 使进入地下水中Ca、Sr、Ba

浓度也不同。因此用 c (Ca) öc (Sr)、c (Ba) öc (Sr)值可

计算来自不同类型的水所占比例, 并用 n (87Sr) ö
n (86Sr)验证了该模型的合理性。

1. 2　现代环境监测

垃圾填埋是处理城市垃圾最常用的方法,但也

会带来一些环境问题,常见的就是垃圾渗滤液污染

地下水的问题。如何快速而准确地确定地下水是否

受污染及其受污染的程度是环境监测中一个很重要

的问题。根据锶同位素的地球化学特性, Siegel等[39 ]

用 n (87Sr) ön (86Sr)值和铅同位素比值作为环境监测

的示踪剂,确定垃圾填埋场附近地下水各来源 (未受

污染的地下水、海水和垃圾填埋场渗滤液)所占的比

例。其基本原理与确定河水来源的类似,也是通过质

量守恒方程反求各来源所占的比例,从而确定该地

区地下水的污染程度。

1. 3　地下水水化学组分的控制因素及含水层之间

的越流补给量的确定

水—岩作用是一个复杂的过程,不仅有岩石组

分的溶解,而且也有某些组分从水中的析出。地下水

化学组分及其浓度的变化可以反映哪种作用在起主

导作用。Shaw an 等[40 ]研究了澳大利亚东南部半干

旱灰岩地区地下水组分的演化,发现盆地边缘地带

的 n (87 Sr) ön (86Sr) 值为 0. 709 7, 距离盆地边缘

250 km 的 n (87Sr) ön (86Sr)值与碳酸盐岩含水层中

的n (87Sr) ön (86Sr)值相近,为 0. 708 4。同时,地下水

中的 c (Sr) öc (Ca)、c (M g) öc (Ca)值也增加。这说明

此含水层中的水—岩作用以高镁方解石的非全等溶

解为主。由于不同含水层在岩性、径流条件等方面的

差异, 不同含水层中的 n (87 Sr) ön (86 Sr)值也不同。

Shaw an 等[40 ]用 n (87Sr) ön (86Sr)值估算得到下伏含

水层对上部含水层的越流补给量约占上部含水层水

量的 15%～ 85%。

1. 4　古沉积环境

由洞穴沉积物中的元素含量可以推知沉积时的

气候条件。Fairch ild 等[41 ]研究了法国南部的C lam 2
ou se岩溶洞穴和意大利东北部的 E rnesto 岩溶洞穴

的沉积物中 c (M g) öc (Ca)和 c (Sr) öc (Ca)值。他们

认为洞穴沉积物中 c (M g) öc (Ca)和 c (Sr) öc (Ca)值

的增加反映了较干旱的气候条件。因为干旱的气候

不仅延长了平均滞留时间,促使白云石的溶解,增大

了 c (M g) öc (Ca)值,而且有利于脱气作用和方解石

的沉淀,从而导致 c (M g) öc (Ca)和 c (Sr) öc (Ca)值

的增加。

2　国内锶元素地球化学在水文地质
研究中的应用

　　国内锶元素的应用兴起于 90年代,其中大多是

用锶解决古环境问题[42～ 45 ] ,而在水文地质研究中的

应用则不多。王焰新等[46 ]用娘子关泉域锶浓度的变

化推断该地区的水动力环境。他们认为岩溶水的径

流时间和径流途径长,与围岩充分接触,有利于锶的

富集。由此根据泉水中 Sr2+ 浓度的不同,划分了泉

群的不同流动系统。周练等[47 ]以冀中坳陷的地下水

为例研究了锶同位素在水文地质学中的示踪意义。

韩贵琳等[48 ]研究了贵州喀斯特地区两条主要水系
(乌江水系和沅江水系) Sr2+ 浓度及 n (87Sr) ön (86Sr)

的变化,发现流经碳酸盐岩地层的乌江水系的 Sr2+

浓度高而 n (87Sr) ön (86Sr)值低,流经碎屑岩地区的

沅江水系的 Sr2+ 浓度低而 n (87Sr) ön (86Sr)值高。结

合 c (N a) öc (Ca)、c (M g) öc (Ca)值确定河水溶质来

源于三个端元物质的风化 (石灰岩、白云岩和硅酸盐

岩) ,且主要受灰岩风化作用的控制。赵继昌等[49 ]研

究了长江源区河水中的锶同位素比值及主要离子浓

度,并根据物质运移均衡方程计算了河水中各类主

要元素及锶所占的比例,分析了长江源区主要河流

的补给来源。

王增银等[50 ]根据对延河泉岩溶水系统 c (Sr) ö
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c (M g)、c (Sr) öc (Ca)值分布和形成条件的研究得

出,随着地下水径流途径的增长,水—岩相互作用时

间的增加, Sr2+ 浓度逐渐增高。从补给区到径流区、

排泄区, c (Sr) öc (M g)、c (Sr) öc (Ca)值总体上是增

加的。地下水滞缓区的水—岩作用时间最长, 故

c (Sr) öc (M g)、c (Sr) öc (Ca)值最高。在同一流动系

统中, c (Sr) öc (M g)、c (Sr) öc (Ca)值因地下水径流

强弱而不同。水—岩接触时间不同, c (Sr) öc (M g)、

c (Sr) öc (Ca) 值 也 不 同, 且 c ( Sr ) öc (M g )、

c (Sr) öc (Ca)值受人为活动的影响较小。因此,它们

能较好地反映岩溶水的天然径流条件,可作为岩溶

水系统研究的天然示踪剂。据此划分了延河泉岩溶

水子系统,取得了较理想的效果。

3　西南岩溶山区地下河水组成的变化
及植被效应

　　我国西南岩溶山区广泛分布着古生界和中生界

厚层灰岩,构成特殊的含水层结构。地下水主要赋存

于深部地下河中,造成地表水 (河流)极不发育,地表

严重干旱缺水,人们生活相当贫困。最新统计资料显

示,该地区还有 2 000多万人连生活用水都很困难。

已有的研究资料表明[51 ] ,我国西南岩溶山区的

表层岩溶带发育。大气降水首先补给表层岩溶带,其

中一部分通过裂隙渗流补给深部饱水层,然后再渗

流补给地下河系统; 另一部分在适当位置溢出流入

落水洞,补给地下河。只有降水超过表层岩溶带的调

蓄能力时,才形成地表坡流汇入落水洞补给地下河。

因此,地下河水主要由地表坡流水、表层岩溶带水和

饱水层裂隙水三部分组成。岩溶水中普遍含有

Ca2+、M g2+、Sr2+ ,根据我们在延河泉岩溶水系统的

研究经验,选择 c (Sr) öc (Ca)、c (Sr) öc (M g)作为示

踪剂可以求得地表坡流水、表层岩溶带水和饱水层

裂隙水在地下河水中所占的比例,评价表层岩溶带

的富水程度。据此可以定量研究岩溶水的变化规律,

评价表层岩溶带的富水程度及开发利用价值。该研

究主要探讨不同植被条件下地下河水的组成及变化

规律,为岩溶山区植被恢复及重建提供理论支撑。因

此拟在广西桂林地区选择三个植被条件不同的地下

河作为研究对象,分别采集大气降水 (代表地表坡流

水)、表层岩溶带水、饱水带裂隙水和地下河水水样,

在离子色谱仪 (DX2120)、等离子体质谱仪 ( ICP2
M S)和同位素质谱仪 (M A T 2261)上分别测定水中

的常量组分,微量组分和 n (87Sr) ön (86Sr)值; 然后代

入按照质量守恒定律建立的三个端元水化学混合数

学模型 (2)、(3)、(4)式中,计算出各类型水在地下河

水中所占的比例; 最后用 n (87Sr) ön (86Sr)作为计算

合理性检验的指标。据此定量研究不同植被条件下

岩溶水的转化过程,评价不同植被条件下表层岩溶

带的富水程度,为岩溶水资源评价和合理开发利用,

特别是为解决该区人畜饮水困难提供科学依据。

x i =
1

1 -
(caöcb)m cib - cia

(caöcb)m cjb - cja

(2)

x i

x k
=

(
ca

cb
)m cjb (1 -

1
x k

) - ckb + cja ( 1
x k

- 1) + cka

(
ca

cb
)m (cib - cjb) + cja - cia

(3)

x j = 1 - x i - x k (4)

式中: x i, x j , x k 分别为 i, j , k 端元水在地下河水中所

占的比例; ca, cb 分别为水中 a, b 组分的浓度 (mo lö
L ) ; cia, cja, cka分别为 a 组分 i, j , k 端元水的浓度
(mo löL ) ; cib , cjb , ckb分别为 b 组分 i, j , k 端元水的浓

度 (mo löL ) ; (caöcb)m 为混合水中 a, b 组分的比值;

a 为 Sr, b 为Ca 和M g。

4　展　望

不同岩石所含锶元素含量不同,大气降水降落

在地面后流经不同岩石,致使地表水体中锶元素浓

度和同位素比值不同。由于锶同位素不受质量分馏

的影响,因此目前广泛利用锶同位素来研究地表水

组成的来源和流域的侵蚀速率。实际上,地下水在与

围岩接触的过程中,岩石中的锶元素以 Sr2+ 形式进

入地下水,成为地下水的组分之一。由于径流条件不

同, 水—岩接触时间不同, 使得地下水中的 Sr2+ 浓

度和 n (87Sr) ön (86Sr)值也不同,而且地下水中普遍

含有 Ca2+、M g2+ , 因此用 c (Sr ) öc (Ca )、c (Sr ) ö
c (M g)可以反映地下水的形成和径流条件。同时,锶

是稳定元素,地下水中 Sr2+ 浓度一般不受人为作用

的影响, c (Sr) öc (Ca)、c (Sr) öc (M g)能较好地反映

天然形成条件,所以 c (Sr) öc (Ca)、c (Sr) öc (M g)是

较理想的天然示踪剂,在水文地质勘察和地下水资

源评价中将有广泛的应用前景。同时,现代医学研究

表明,锶与人体健康有密切的关系,是人体生理功能

所必需的微量元素,能起到加强骨骼和牙齿强度的

作用,并有利于维持正常的心血管功能以及神经和

肌肉的兴奋性,降低心血管病的死亡率。但是,若水

中锶浓度过高,长期饮用会在体内产生锶积聚,也会

引起某些病理变化,对人体健康不利[52 ]。饮用水中

含有适量锶对人体健康是有益的。因此锶矿泉水是
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目前市场销量较好的饮用天然矿泉水之一。加强地

下水中锶富集规律的研究对寻找锶矿泉水也具有重

要指导作用。通过水文地质界同行的共同努力和不

断探索,必将会使锶元素地球化学在水文地质研究

应用中取得更多的研究成果和经济效益。
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APPL ICATION AD VANCES OF STRONTIUM GEOCHEM ISTRY IN
HYD ROGEOLOGY RESEARCH

W AN G Zeng2yin,L IU Juan,W AN G T ao,W AN G Yu2song, HU J in2w u

(S chool of E nv ironm en ta l S tud ies, Ch ina U n iversity of Geosciences,W uhan H ubei 430074, Ch ina)

Abstract: Stron t ium is the richest t race elem en t in the upper litho sphere. It is inact ive to mo st sub stances in

natu ra l condit ion s due to its stab le chem ical characterist ics. M o reover, it s con ten ts have obviou s differences

in variou s geo2hydrogeo logica l set t ings. T herefo re, st ron t ium is w idely u sed as a m icroelem en t t racer

ab road. Sr2+ , c (Sr) öc (Ca) o r c (Ca) öc (Sr) , n (87Sr) ön (86Sr) are u sed by fo reign scho lars in invest iga t ion of

the con tribu t ion of d ifferen t river sou rces, groundw ater po llu t ion mon ito ring, est im at ion of leakage

recharge quan t ity and recon struct ion of cave sedim en ta t ion environm en t. Stron t ium and its iso topes are also

emp loyed as tracers in river resou rces, sp ring flow system and karst w ater system research, c (Sr) öc (Ca) ,

c (Sr) öc (M g) u sed in Ch ina since 1990’s. In th is paper,w e have discu ssed cu rren t w o rk abou t the app lica2
t ion of c (Sr) öc (Ca) , c (Sr) öc (M g) , n (87Sr) ön (86Sr) in sub terranean stream compo sit ion research on karst

area in w estern2sou thern Ch ina, and finally, p ro spected the fu tu re developm en t of elem en t st ron t ium in hy2
drogeo logy and underw ater resou rces evaluat ion.

Key words: st ron t ium ; c (Sr) öc (Ca) , c (Sr) öc (M g) ; karst w ater system ; underground river
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