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硼 (δ11B)、锶 (87Sr/86Sr)、锂
(δ7

Li)等同位素常
被用于示踪水溶组分的来源与
演化。例如，海水及其衍生卤水的δ11

B值较
高（通常40
‰–60‰），相比之下
，岩石（通常<30‰）和生活废水（0‰–13‰）δ11B值较低。与此类似，海相碳酸盐87Sr/86Sr
值较低（通常小于0.709），而大陆硅酸盐溶解
的87Sr/86Sr值较高（溶解过程87Sr/86Sr分馏不明显）。在含有粘土矿物的水-岩体系中，吸附-解吸
附作用（吸附-解吸附和离子交换具有很多共同特征，在自然界中很难单独出现，因此通常被一
起考虑）可能会影响这些溶质同位素的示踪。然而，吸附-解吸附作用速度快（几分钟到几小时
），而地下水流速一般较慢，吸附-解吸附作用在野外样品中不易被观测或定量化。此外，粘土
矿物的吸附态（可交换态）特征不明，导致吸附-
解吸附作用对上述溶质同位素的影响机理认识不清，在实际应用中也无法考虑。

为此，中国科学院地质与地球物理研究所页岩气与地质工程院重点实验室研究员黄天明、博士利
振彬、研究员庞忠和等人利用页岩气水力压裂的返排液中溶质同位素组成的短期变化探讨了粘土
吸附-解吸附作用对几种特定同位素的影响。返排液的优点在于：（1）粘土矿物含量较高，吸附
-解析作用可能较显著；（2）压裂段的岩性较为均一，吸附态组成易于确定；（3）由于水力压
裂的时间较短，可排除硅酸盐溶解作用的干扰。对可能影响水岩相互作用的页岩各个形态组成，
科研人员采用顺序提取法确定压裂段页岩样品水溶性、可交换性（吸附态）和碳酸盐等三种形态
的相关元素含量及同位素组成（图1），并结合相匹配的室内水岩反应实验和野外采用无添加剂
的清水的水力压裂试验，对返排液进行高频率采样，研究了吸附-
解吸附作用对返排液溶质含量和同位素组成的影响。

返排液是由压裂水和页岩地层水以不同比例组成，在返排初期主要由压裂水组成，后期主要由地
层水组成。研究发现，吸附-解吸附作用是控制初期返排液B、Sr、Li含量和同位素组成的关键因
素，而碳酸盐的溶解作用贡献率小于16%。由于压裂水和地层水之间的混合，如图2所示的混合
线，粘土矿物中
的B被解吸到返排液中，使得返排
液的B含量增加，其同位素δ11B值降低，代表了δ11

B相对较低的可交换B。对于Sr而言，含量呈现减少趋势，这主要是由于发生了吸附作用（即水中
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Sr、Ca等被吸附到粘土矿物表面，同时原被吸附的Na、K、Li等被解吸附到水中）。然而室内水
岩反应实验表明，在吸附过程中87Sr/86

Sr值几乎不变，意味着吸附
作用仅使得返排液Sr含量减少。而返排液87Sr/86

Sr值的增加（图2），则是由
于返排液中溶解态Sr与页岩吸附态Sr（87Sr/86

Sr=0.71803）同位素再平衡导致。相匹配的室内水岩实验证实了这一点。

研究表明，吸附-
解吸附作用
显著影响B、Sr等同位
素的示踪和水中Na来源解析。返排液Na含量
增加、87Sr/86

Sr比值增加，常被认为是硅酸盐的溶解
（本研究页岩样品87Sr/86Sr=0.75402），而实际上是由吸附-解吸附作用导致的，因此忽视该作用
则会高估硅酸盐的溶解作用。全球大陆地表出露的岩石中，约33%为页岩、16%为砂岩，大多数
含水层含有粘土矿物，因此该研究对于同位素示踪水岩相互作用以及解析特定离子的来源具有重
要意义。

相关研究成果发表在国际学术期刊Journal of
Hydrology
上。研究工作得到国家自然科学基金项目、第二次青藏高原综合科学考察研究项目、中科院战略
性先导科技专项和中科院青年创新促进会等的资助。

图1.页岩样品中不同形态（水溶性、可交换态和碳酸盐）B、Sr、Li含量及同位素组成
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图2.返排液B和Sr含量及同位素变化特征及机理（Li与B的机制类似）

研究团队单位：地质与地球物理研究所 
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