
第!"卷 第#期 中 国 岩 溶 $%&’!" (%’#

!))#年*!月 +,-./0/12+, .2(2+, 345

66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

’!))#

文章编号7*))*8#9*):!))#;)"8)"*<8)=
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摘 要7钡是岩石圈上部最丰富的 微 量 元 素 之 一A与 镁C钙C锶 同 属 碱 土 金 属 族 元

素A它们的化学性质比较接近A但在不同的岩石中它们的含量却有显著区别A所以

不同类型岩溶水DE!F含量有较大差别G对桂林地区不同类型岩溶水DE!F含量分

析A可以发现如下一些特点7桂林地区各种岩溶水中的DE!F浓度普遍不高A其浓度

介于#’)9H*)8IJ!9’*!H*)8IKL&之间GDE!F浓度随着.M!F和+E!F浓度增大而减

小A随着NK!F浓度增大而增大G不同岩层地下水的DE!F浓度有明显差别A灰岩表层

岩溶 带 水 中DE!F浓 度 明 显 低 于 白 云 岩 表 层 岩 溶 带 水 中 的 DE!F浓 度B三 条 地 下 河

中A毛村地下河的DE!F浓度最高A其次为浪石地下河A最后是丫吉地下河G可见A钡

在河水中的含量与其补给径流区的岩石组分有关A是较好的天然示踪剂G
关键词7钡元素B岩溶水B地下河

中图分类号7OI#*’" 文献标识码7,

P 前 言

钡 是 岩 石 圈 上 部 最 丰 富 的 微 量 元 素 之 一A它 与

镁C钙和锶同属碱土金属族元素A在化学性质上很接

近G锶主要与钙产生类质同象B另外A由于DE!F与QF

的离子半径接近A因而钡较多地与钾产生类质同象A
由于DE!F离子半径太大A很难替代矿物中的+E!FA所

以 钡 不 易 进 入 钙 矿 物 中A致 使 其 分 布 受 到 一 定 的 限

制R*SG
国外关于钡元素地球化学的应用主要有7将钡作

为 海 洋 古 生 产 力 和 重 建 示 踪 剂R!J#SGTUV%WXYZ’

.XE[等R=S对美国东南部沿海水域DE的通量进行研

究A结果发现该地区地下水输入的DE比河水输入的

DE多 得 多BNEK\]̂ 0E\_等RIS用 DEL.MC+EL.M比 研

究了瑞典北部QE&U‘河流水来源A区别来自不同类型

的水所占的比例G国内近些年对钡的研究多用于对古

沉积环境研究G将.MLDE比作为常用的沉积环境判别

标志之一A在淡水沉积中.MLDEa*A而在海相沉积中

.MLDEb*G王爱华R<S对黄河三角洲不同沉积环境的全

样 锶钡比:.MLDE;T 和稀盐酸可溶性锶钡比:.MLDE;,
进 行了对比研究A结果表明:.MLDE;T 对 沉 积 环 境 的

变化反映不明显A而:.MLDE;, 则具有明显的指相性G
史忠生等R9S对在运用锶钡比值判定沉积环境时所出

现的一些问题也进行了探讨G分析认为影响锶钡比值

判定沉积环境准确性的主要因素为7陆相盐湖中的高

./!8# 含量A陆源碎屑矿物中呈硅酸盐矿物结构的锶

钡G由于锶置换钙进入方解石或文石中A对锶钡比值

造成影响G对这一点A在进行锶钡比值分析时必须给

予充分考虑G彭立才RcSC孙广立R*)S等分别在不同的地

区对.MLDE比进行了研究G
本文通过对桂林地区浪石C毛村C丫吉等三个典

型岩溶地下河系统不同类型岩溶水化学组分进行分

析A得到不同地下河系统不同类型岩溶水钡元素变化

规律A初步研究了桂林地区岩溶水钡元素水文地球化

学特征G
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! 研究区概况

桂林以岩溶发育著称"属于亚热带季风型气候"
降雨的季节不均匀性及气温的季节变化是该地区最

大的气候特点#该区多年平均气温$%&$’("年平均

降雨量)***++左右"降雨量的全年分配不均匀",-

.月份占全年的/)0"为雨季1$*月至次年)月为旱

季2$$3#主要河流为漓江"其较大支流有恭城河4良丰

河4潮田河#漓江从中部南北贯穿本区"是地表水和地

下水的主要排泄通道#该区地下河发育"本次工作选

取了较典型的浪石4毛村4丫吉地下河系统5图$6作为

研究对象#

图! 桂林地区典型地下河系统分布图2!!3

789:$;<=8>?@ABCDE9EFABCE8GDEH<HID+H8BJA8@8B
$:石炭系灰岩1):白垩系砾岩1K:泥盆系灰岩4白云岩1,:寒武系砂页岩1L:断层1/:地层分界线1.:河流1%:地下河系统1’:公路

浪石地下河系统分布于漓江东岸峰丛洼地中"属
单向补给型地下河2$)3#上游补给区为峰丛洼地"于漓

江边浪石村流出"全长L:)M+"流域面积/:*M+)#地面

标志主要是长条形洼地及洼地中的落水洞4溶井5天
窗6等微地貌形态呈串珠状排列#在洼地周边有众多

表层岩溶带泉出露"其中比较大的是鸡赖咸
山 泉#出露

地层为上泥盆统融县组厚层状灰岩"地下河管道主要

受近东西向张性构造裂隙控制#地下河管道位于融县

组灰岩和东岗岭组白云岩接触带附近"呈廊道状"一

般宽$&$:L+"高)+左右#地下河出口高出漓江水面

$*多米#该地下河动态极不稳定"不稳 定 系 数 达 到

$*,.:L#$’%$年测量洪峰流量为K),.:)*@NH"枯流量

为K:$@NH#)**K年.-$)月实测流量为%:L&K’@NH#
毛村地下河系统出口位于灵川县潮田乡毛村#出

口段为上泥盆统融县组厚层状灰岩"上游补给区为中

泥盆统东岗岭组上段白云岩和灰岩#该地下河全长

LO*M+"中间有多处明流"是一条明流4暗流交互发育

的地下河#流域面积’M+)"枯季流量为%://@NH#)**K
年.-$)月实测流量为$K:,&/.:.@NH#毛村地下河系

统除接受大气降水补给外"还接受非岩溶区外源砂岩

裂隙水的补给"地下河上游东岗岭组白云岩中表层岩

溶带泉较发育"最大的是老龙泉"常年有水流#
丫吉地下河系统位于典型岩溶峰丛山区的桂林

市东郊丫吉村#区内分布上泥盆统融县组灰岩"层厚

质纯"峰丛洼地内表层岩溶带泉发育#暗河出口分布

在西部峰林平原及峰丛山地的接触带上#该地下河全

长约$M+"流域面积$M+)#)**K年.月)K日实测流量

为*:*K,@NH"$$月以后即断流#
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袁道先!刘再华等对桂林丫吉岩溶水文地质试验

场 的 研 究 表 明"#$%#&’%在 厚 层 块 状 灰 岩 中 存 在 表 层 岩

溶带%具有很好的调蓄功能(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层饱水带%
然后再渗流补给地下河)另一部分在适当位置溢出形

成表层岩溶带泉%再流入落水洞补给地下河(只有降

水超过表层岩溶带调蓄能力时%才形成地表坡流汇入

落水洞补给地下河(因此地下河水来源由地表坡流

水!表层岩溶带水和饱水带裂隙水三部分组成(所以

本次研究选择桂林地区浪石!毛村!丫吉地下河系统

为对象%于*++$年,月至#*月共-个月%分别采集三

条 地 下 河 系 统 的 地 表 坡 面 流.用 雨 水 代 表/!地 下 河

水!表层岩溶带泉水!饱水带裂隙水.丫吉01#钻孔/
和外源水等水样(由于丫吉地下河在##月和#*月断

流%所以未取样(测试结果见表#!*(

表2 桂林地区岩溶水3456!7856含量

9:;<#9=>?:*6 :@ABC*6 0D@E>@FC:FGD@G@H:CIFJ:F>CG@KLGMG@

取样地点
?:*6.NOPM/

,月 Q月 R月 #+月 ##月 #*月

BC*6.NOPM/

,月 Q月 R月 #+月 ##月 #*月

鸡赖咸
山 泉 ,<#S ,<&+ Q<$# ##<*& #+<#+ ,<-$ S*<Q+ SS<,+ S+<-+ $R<S+ $R<R+ &#<,+

山湾老龙泉 Q<Q$ Q<R* ##<*S ##<++ #*<&+ Q<SS *#<*+ *&<R+ *S<$+ *#<#+ *-<#+ **<&+
丫吉地下河 -<+# -<#Q -<#* S<$R &&<,+ &R<R+ &S<$+ $*<$+
毛村地下河 ##<++ #+<Q+ #*<$S #S<Q+ #$<#+ R<#+ $Q<$+ &#<Q+ &#<#+ $&<++ $S<-+ $*<*+
浪石地下河 -<S+ S<R+ R<-$ R<,& R<-R -<&* $R<#+ &,<Q+ &#<S+ $+<*+ $,<S+ $*<Q+

丫吉01#钻孔 *#<$+ **<Q+ *Q<#* *S<,& *-<*+ *+<++ &*<$+ &Q<#+ &&<&+ $*<$+ $R<#+ $$<R+
山湾砂岩泉 ##<&+ #+<$+ ##<+R #*<Q+ ##<S+ S<-# ,<+, ##<-+ #+<,+ #+<Q+ R<S+ S<#S

表5 桂林地区岩溶水T456!UV56含量

9:;<*9=>0:*6 :@AWO*6 0D@E>@FC:FGD@G@H:CIFJ:F>CG@KLGMG@

取样地点
0:*6.XOPM/

,月 Q月 R月 #+月 ##月 #*月

WO*6.XOPM/

,月 Q月 R月 #+月 ##月 #*月

鸡赖咸
山 泉 R,<-R RS<R- RR<RS R-<RR RR<,R #+$<&& *<,* *<,R #<&- +<R# *<+$ #<,R

山湾老龙泉 $S<QS $-<*Q $Q<,& $,<+Q &$<+S &$<QR #Q<R* #Q<Q# #R<&& #Q<-* *#<&# *#<-$
丫吉地下河 #++<$, #++<$S RR<#$ R-<#R #<R- *<+S +<Q+ +<Q*
毛村地下河 -R<+$ --<$$ -,<$Q ,$<&Q -R<Q- -Q<-S ##<+- #+<*Q #+<Q- #*<-# ##<,R ##<,#
浪石地下河 R*<Q# R$<&$ QR<*& Q-<,R R$<&$ R-<&S Q<*, ,<Q* S<R& -<+- -<SR -<,R

丫吉01#钻孔 Q*<++ ,R<Q* ,R<Q- Q#<R# R+<R, ,,<-$ *<&$ *<+$ +<,S +<,- +<R$ +<Q+
山湾砂岩泉 -<*Q ,<#* -<Q# ,<$, Q<+R Q<R- $<,+ &<+- $<+# $<+Q $<-& $<&,

5 岩溶水3456特征

通过对测试数据结果分析%发现岩溶水?:*6具有

如下特征Y
.#/桂 林 地 区 各 种 岩 溶 水 中 的?:*6浓 度 普 遍 不

高%其浓度介于&<+QZ#+[-\*Q<#*Z#+[-OPM之间(
岩溶水中?:*6离子含量很低的原因Y一是钡元素本身

在岩石圈上部就是微量元素)其次是地下水的组分受

赋水介质的组分影响较大%已有的研究又表明%钡元

素在灰岩中的含量较低(]^艾格尔海特认为"#’Y部
分原因是因为当石灰岩形成时%钡的数量已不足产生

沉积%此外%在低温条件下钡与钙亦难以产生类质同

象的替代(而石灰岩中所含的钡有一部分是由泥质混

合物所夹带(

.*/岩溶水中?:*6浓度随着BC*6和0:*6浓度增大

而减小.图*!$/(这主要是由于含钙高的矿物有利于

锶而不利于钡的替代引起(锶主要与钙产生类质同

象%而 ?:*6 由 于 离 子 半 径 太 大 很 难 替 代 矿 物 中 的

0:*6%为此钡不易进入钙矿物中而致使其分布受到一

定的限制(因此当含0_*的水与岩石接触产生溶蚀形

成的地下水时%?:*6浓度具有随着BC*6!0:*6浓度增

大而减小的规律(各类型岩溶水的?:*6浓度与BC*6!
0:*6浓度呈线性负相关%相关系数分别为[+‘S$$和

[+<-##%相关性较好(
.$/岩溶水中?:*6浓度随着WO*6浓度增大而增

大.图&/(这主要是由于钡不易进入含钙矿物中%当岩

层中含较多的白云石时%WO*6浓度增加%相应地岩层

中 方 解 石 分 布 减 少%0:*6 的 浓 度 降 低%从 而 有 利 于
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!"#$的富集%!"#$浓度与&’#$浓度呈线性正相关%相
关系数为()*+,%相关性也较好-

图. 桂林地区岩溶水/0.$与12.$浓度关系图

34’)#567"849:;<4=>68?66:!"#$ ":@AB#$

C9:C6:8B"849:4:D"B;8?"86B4:EF474:

图G 桂林地区岩溶水/0.$与H0.$浓度关系图

34’)I567"849:;<4=>68?66:!"#$ ":@J"#$

C9:C6:8B"849:4:D"B;8?"86B4:EF474:

图K 桂林地区岩溶水/0.$与LM.$浓度关系图

34’)N567"849:;<4=>68?66:!"#$ ":@&’#$

C9:C6:8B"849:4:D"B;8?"86B4:EF474:

ONP不同岩层地下水的!"#$浓度有明显差别O图

*P-由 以 上 的 分 析 可 以 知 道%岩 溶 水!"#$浓 度 随 着

AB#$和J"#$浓度增大而减小%随着&’#$浓度增大而

增大-因此灰岩表层岩溶带水O鸡赖咸
山 泉P中!"#$浓度

明显低于白云岩表层岩溶带水O山湾老龙泉P中!"#$

浓度-在三条地下河中%毛村地下河大部分流经白云

岩区%只有少部分流经灰岩区%另外毛村地下河还有

砂岩外源水流入%所以毛村地下河水!"#$浓度在三个

地下河中最高-Q)布朗O!B9?:%R+,#P也曾发现阿拉

斯加钡河水中的含量变化与河水补给区的岩石组分

有 关%补 给 区 为 砂 岩 和 板 岩 时%河 水 中 钡 的 含 量 最

高SRT-浪石地下河系统地表均为灰岩%但其基底为白

云岩%所以其!"#$浓度仅次于毛村地下河U丫吉地下

河系统全部为灰岩%因此其!"#$浓度最小-饱水带裂

隙水由于是在钻孔中取样%可能由于钢管受腐蚀而使

水样受到污染%所以其中的!"#$浓度较大-

图V 不同岩溶地下水的/0.$浓度图

34’)*!"#$ C9:C6:8B"849:4:@4WW6B6:8D4:@

9WD"B;8’B9F:@?"86B

G 结 论

通过对桂林地区不同类型岩溶水进行研究%得出

以下结论X
ORP桂 林 地 区 各 种 岩 溶 水 中 的!"#$浓 度 普 遍 不

高%其浓度介于N)(YZR([,\#Y)R#ZR([,’]7之间-

!"#$ 浓 度 随 着 AB#$ 和 J"#$ 浓 度 增 大 而 减 小%随 着

&’#$浓度增大而增大-
O#P不同类型地下水的!"#$浓度有明显差别-灰

岩 表层岩溶带水中!"#$浓度低于白云岩表层岩溶带

水中!"#$浓度-三条地下河系统因径流区岩性不同%
其!"#$含量也不同%其中 毛 村 地 下 河 的!"#$浓 度 最

高%其次为浪石地下河%丫吉地下河!"#$浓度最低-由

此可见%钡元素含量的变化能够反映岩溶水形成的条

(#I 中国岩溶 #((N年
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件!是较好的天然示踪剂"
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