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原则上说，水源保护区附近的

任何工业活动都可能造成污

染。同位素水文学为监测水质和追踪

污染源（如果有的话）提供了一种独

特的方法组合。越来越多的国家正在

利用这项技术，通过一种称为水力压

裂法的方法保护用于采油场地附近的

地表水和地下水。

水力压裂法开辟了以前难以获取

的石油和天然气生产资源。这种资源

约占美国石油输出总量的一半，许多

发展中国家正在考虑首次使用这种方

法。

水力压裂法是一种良好的刺激技

术，通过在高压下注入流体使岩石破

裂。这种流体由水、沙子和其他化学

添加剂组成。水力压裂法通过井注入

流体，在深部岩层中产生裂缝，从而

使天然气和石油可以通过这些裂缝更

自由地流动。此方法可以获取夹在紧

密岩层并且使用传统钻孔和泵送方法

无法获取的石油和天然气。

地表水会因压裂过程的溢出而被

污染，也可能因提取后回收压裂液的

废物坑发生意外释放而被污染；如果

流体通过例如废弃或泄漏的井逸出，

地下水就会受到污染；如果天然气泄

漏到浅层含水层，饮用水也可能被污

染。

美国亚利桑那大学水文学与大气

科学教授Jennifer McIntosh说，在许多

疑似污染的情况下，由于缺乏基线数

据，难以确定污染的来源和程度。“科

学界有机会就评估逸散性气体泄漏和

压裂液或地下水污染的最佳分析方法

提供导则，”她说。

同位素水文学如何提供帮助
McIntosh和来自世界顶尖大学的

14位其他作者最近发表的一篇论文解

释了各种同位素水文学技术如何用于

监测水力压裂法对地下水和地表水的

影响，并就在各种情况和环境条件下

使用哪种方法提出了建议。这篇题

为“评含水层中压裂衍生气体和相关

污染物识别的最新技术和新方法”的

论文在2018年12月见于《环境科学与

技术》期刊，其最初想法是在两年前

的一次国际原子能机构技术会议上提

出的。

最近在碳氢化合物、高分辨率天

然气数据集和从地面到目标储层的相

关流体中使用天然存在的同位素示踪

剂的分析发展，以及将惰性气体地球

化学和微生物学纳入更传统的水文地

质和地球化学方法，为识别污染流体

的来源提供了强有力的分析工具。

天然存在的放射性物质或盐等物

质可以天然存在于地下水中，但也可

能是污染的结果。同位素水文学可用

于区分这些来源，来源的同位素组成

取决于其源头：测量微量元素浓度、

水的稳定同位素和溶解组分以及碘、

氡和锶的放射性同位素，可以提供有

关水的源头及其溶解组分的数据。除

了传统的离子化学分析外，这可以

揭示水的源头以及它所含的物质是压

裂、其他人类活动的结果还是天然存

在于环境中。

理想情况下，在压裂开始之前，

应对该地区的地下水和地表水进行本

底同位素调查，以确定该地区水体的
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钻前特征。McIntosh解释说，然后可

以对照这一基线对怀疑由压裂活动造

成的污染进行同位素检测。

利用甲烷气体的“聚集同位素”

的一种新兴的复杂同位素方法，使科

学家能够探测甲烷气体中氢同位素相

对于其单个碳原子的分子位置，对可

疑的杂散气体可能来自哪个气藏给出

新的诊断见解，并区分甲烷是来自深

层热源还是由土壤细菌在含水层中自

然产生的，还是上述混合原因造成

的。“如氪-81和氩同位素等新的地下

水年龄放射性示踪剂可以帮助确定与

水力压裂及石油和天然气生产有关的

污染物可能存在于饮用水含水层中的

时间，”McIntosh说。

论文最后一部分提供了分阶段识

别污染计划的指南，并提供了一个战略

路线图，使监管官员能够在特定场址的

情况下选择最佳的同位素水文方法。

McIntosh补充说，开发用于检测

压裂中污染的一些方法具有更广泛的

应用，包括用于二氧化碳地下储存和

核废物处置。

水力压裂法是一种良好的

刺激技术，通过在高压下

注入流体使岩石破裂，以

获取石油和天然气。同位

素水文学家可以监测水质

并追踪污染源（如果有的

话）。
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