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& 引言
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"!"#"#$%%&$平均降水量约 ’%%((!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因素的共同作用下已发生了一些重
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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 )*!+$,-!+和 ./,-0.’,- 比值等进行分析!结果表明!地下水中的
)*!+和 ,-!+主要来源于水(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(岩相互作用过程%地下水样按 ,-!+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 ./,-0.’,- 比值!高浓
度组对应于相对较低的 ./,-0.’,- 比值%./,-0.’,-比值较大程度上受控于水(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 ,-!+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 ,-!+浓度总体高于潮白河流
域%./,-0.’,-比值沿地下水流向总体上呈增大趋势&

地下水%水(岩作用%,-!+%./,-0.’,-%水文地球化学
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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"泉干涸等#
在这些因素的影响下!作为自然环境因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$
地下水中的环境同位素常常包含了地质历史发展演化

的一些证据!"#$%$ 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#岩作用或与岩层中的
水混合而发生变化$锶%&’&同位素法在研究地下水#岩相互作
用!进而揭示地下水演化规律方面有着重要的应用 !(#)%$ 同样
位于元素周期表中第二主族的碱土金属钙 %*+&! 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 &’ 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 !,%$

&’ 是岩石圈上部含量最多的微量元素!化学性质比较稳
定 !在自然界中有 , 种稳定同位素 ’-,&’"-.&’"-/&’ 和 --&’!其
中 -/&’由 -/01 衰变%半衰期为 ,2--!"3"3+&生成$由于不同岩石
中 -/01 含量不同!导致因其衰变而生成的 -/&’的含量也不同$
因此! 尽管火成岩和变质岩在形成初期 &’的含量可能相同!

但随着时间的流逝!也会因 -/01的衰变而变得不同$ 岩石中
-/&’4-.&’比值与 014&’ 比值呈正相关关系!越老的岩石!尤其是
那些原始 014&’ 比值较高的岩石!与年轻的岩石相比!其中的
-/&’4-.&’ 比值也往往更高! 而且不同岩石中 -/&’4-.&’ 比值差别
也更大$总的来说!地幔中 -/&’4-.&’比值比较均一!介于 35/3$6
35/3) 之间(在地壳中!由于硅酸岩的 014&’ 比值较高!因此其
-/&’4-.&’ 的比值变化也较大!均值约为 35/"3!.%$ 大陆表层的硅
酸盐岩风化物和冲积物中!-/&’4-.&’ 比值约为 35/$33! 高于显
生宙生成的灰岩和白云岩中的比值 35/3/3635/373!/%$
地下水中 &’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 &’ 的源汇项$以往研究表明!现代海水中 &’$8的浓度约为
//33!94:!.%!-/&’4-.&’ 比值为 35/373/!比晚侏罗系时期%35/3./&
略有增加!-%$ 大气降水%地下水最主要的补给源&中携带的 &’$8

浓度通常很低!与地下水中 &’$8的含量相比可以忽略!因此!

地下水中 &’$8浓度极大程度上取决于地下水与含水介质的
水#岩相互作用情况$ 当地下水与含水介质发生作用时!溶解
进入水体中的 &’ 具有与该含水介质相近或相同的 -/&’4-.&’比
值! 所以地下水中 -/&’4-.&’ 比值基本反映了含水介质中 &’ 的
同位素特征$ 与 -/01 的半衰期相比!地下水的滞留时间%大部
分在 "3$6"3,+&要小的多!因此!在研究地下水的演化过程时!
认为其中的 -/&’4-.&’ 比值不会因 -/01 的衰变而发生变
化!,%$ 而且!通常情况下地下水中 -/&’4-.&’比值的变化比 &’$8浓
度的变化要保守得多!7#"3%$另外!与其他几种常用同位素如 ;"

*"<"= 和 & 不同!&’ 同位素的分馏作用也小到了可以忽略的
程度!所以通常假设其不产生分馏作用 !,%$ 因此!地下水系统
中 -/&’4-.&’比值的不同! 可以被认为是由地下水与含水介质之

间的水#岩相互作用或混合作用引起的$ 基于以上理论!-/&’4-.&’
比值常用于研究地下水#岩相互作用和地下水混合过程!">""%$
受区域地形地貌"地质构造和岩相古地理等多种因素的

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#岩间发生的各种化学反应$
因此! 开展北京市平原区地下水#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$ 但目前!鲜见在研究区开展过地下水中的 &’及其同
位素的水文地球化学过程的相关研究工作$ 本文对北京平原
区第四系地下水中的 &’ 及其同位素比值%-/&’4-.&’&特征进行
采样研究! 并与 *+特征进行对比分析! 以期对研究区地下
水#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$

$ 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 "33 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 ) 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! 扇缘洼地和河道间洼地等几种地貌类型!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!这些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 , 层!不过上面 (层%埋深在 "(-6
"7.?!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 $336
(33?! 局部地区达 .33?! 该层与上层含水层水力联系比较
弱!地下水开采程度很低$

! 采样和分析
在研究区布设的地下水采样点位置见图 "! 全部采样工

作集中在 $337 年 . 月%旱季&$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 @; 值为 $53

的 ;*A 溶液浸泡 $6(B!然后用蒸馏水冲洗干净!并且在采样
前用样品水冲洗 ( 次$ 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 " 组!共计 ,3 组$ *+$8浓度的测试在
北京师范大学测试中心完成(&’$8浓度的测试在美国德州大
学阿灵顿分校完成(-/&’4-.&’比值在中国地质科学院完成$ *+$8

和 &’$8浓度的测试误差为")C!-/&’4-.&’ 比值的测试误差为
323333$$
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图 $ 研究区和采样点位置
()*+ # ,-./0)-1 -2 034 50678 /94/ /17 5/:;<)1* 5)045

= 结果和讨论
=+# >/!?@A9!?及其指示意义
地下水样中 !"#$的浓度介于 %&’()*+,)’-./012 之间 !最

大值是最小值的 % 倍多!均值为 ++)3(#/012!大部分 !"#$浓度

介于 -(*+-(/012 之间!极端最大值或最小值只是少数情况"
45#$浓度介于 (3+.*(3.+/012之间!最大值是最小值的 % 倍多!
均值为 (3-./012#而同期研究区大气降水中 !"#$和 45#$的浓度
均值分别为 %36) 和 (3(#&/012" 地表水中的相应浓度均值分
别为 #%3)# 和 (3(#&/012# 这些事实表明!! 研究区地下水中
!"#7和 45#$的浓度都存在较大的区域性差异!这主要与区内第
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 8 岩 相 互 作 用 程 度 不 同 有 关 "

" 地表水入渗补给地下水时携带的 !"#$和 45#$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
$均以离子形式%经水8岩相互作用从围岩进入到地下水中&!
进而说明研究区含水层具备良好的供 !" 和供 45 环境和有利
于这两种元素在含水层中迁移的水文地球化学环境’
进一步分析还可看出!!"#$浓度与 45#$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 #&!这表明地下水与围岩相互作用时!45 和 !" 经
历了较为相似的水文地球化学过程)

这些特征为利用 !"和 45 元素示踪地下水8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#

=+! A9!?与 BCA9@B’A9 比值的关系及其指示意义
地下水样按 45#$浓度的大小可以明显地分为两组 (低浓

度值介于 (3+.*(3-+/012 之间" 高浓度介于 (36#*(3.+/012之
间&(图 &&!区段间的空白区范围达 (3#+/012# 其中!低浓度组
中出现两个高 ,6451,)45比值异常点!如图 &左上角椭圆圈闭所
示"高浓度组中出现一个低 ,6451,)45 比值异常点!如图 & 中右
下角椭圆圈闭所示!该两处异常同时分别代表了 ,6451,)45 比值
的最大值和最小值#

从分布情况看! 地下水中的高 45#$浓度值主要分布在平
原区西南部和南部(属永定河流域&!以及西北角(第四系沉
积凹陷中心&" 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 ,6451,)45 的比值介于 (36(6.+6*(36++#,6 之

间!均值为 (36(..-.!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 (36(.(6& 和 (36(.(66&!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8岩
相互作用过程中!从后者中溶入大量 45#$的同时!更多地溶入
了 ,645同位素!从而使地下水中 ,6451,)45 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 ,6451,)45 比值主要受控于水8岩相互作用#
水样中 ,6451,)45比值的变幅非常小(最小值和最大值仅相

差 (3((&&6(&!且比 45#$浓度的变幅小得多!这表明研究区含
水层中 ,6451,)45 的比值区域分布比较均一# 而且!这些水样中
,6451,)45 比值大部分介于碳酸盐岩风化源的比值范围(通常为

(36(,*(36(.&内!少数位于上限附近!与硅酸盐岩风化源的比
值范围(通常为 (36+)*(36#(&相去甚远# 因此!有理由相信!研
究区地下水中的 45 以碳酸盐岩风化源为主# 从区域分布看!
研究区东北部和西北部地下水中 ,6451,)45比值普遍偏小!南部
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 45#$浓度大小为依据划分的两个水样组中 (图 & 中

两个大椭圆圈 &! 左边低 45#$浓度区域中 45#$浓度的均值为
(3&-/012!,6451,)45 比值的均值为 (36+(--.! 且 45#$浓度和 ,6451

图 ! >/!?和 A9!?的浓度关系
()*+ ! D4</0)-153); E40F441 >/!? /17 A9!?

图 = BCA9@B’59 比值及其与 A9!?含量的关系
()*+ = BCA9@B’59 G5 A9!?
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!"#$ 比值间大致呈正相关关系! 右边高 #$%&浓度区域中 #$%&浓
度的均值为 ’(!)*+,- "是前者的 %(. 倍#$!/#$,!"#$ 比值的均值
为 0(/01.0)%比前者小 0(00)%2!&’而据前人研究结果显示$碳
酸盐矿物和硅酸岩矿物中$#$%&浓度和 !/#$,!"#$ 比值均存在明
显差异$具体表现为(碳酸盐矿物中具有明显的高 #$%&浓度和
低 !/#$,!"#$比值特征$而硅酸岩矿物中具有明显的低 #$%&浓度
和高 !/#$,!"#$比值特征3)%4’ 这些证据表明$低 #$%&浓度$高 !/#$,!"#$
比值区的地下水中混入了硅酸盐岩风化源的 #$%&$ 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’

( 结论
%)& 北京平原区第四系含水层为 56 和 #$ 元素在其中的

迁移提供了有利条件$地下水中 56%7和 #$%&的浓度$以及 !/#$,
!"#$ 比值均受控于水8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 56%&和 #$%&的浓度
主要受含水介质中相应元素的含量及水8岩相互作用程度的
双重影响$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’

%%& 根据 #$%&的浓度$所采水样可明显分为两组$其中低
浓度组对应于相对较高的 !/#$,!"#$ 比值$高浓度组则对应于相
对较低的 !/#$,!"#$ 比值$ 且在低浓度组中$#$%&浓度和 !/#$,!"#$
比值之间总体上呈正相关关系’

%.& 永定河流域地下水中的 #$%&浓度总体高于潮白河流
域!!/#$,!"#$比值沿地下水流向总体上呈增大趋势’
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