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桂林地区岩溶水中 Ba 元素的水文地球化学特征
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摘　要: 钡是岩石圈上部最丰富的微量元素之一,与镁、钙、锶同属碱土金属族元

素,它们的化学性质比较接近,但在不同的岩石中它们的含量却有显著区别,所以

不同类型岩溶水Ba2+ 含量有较大差别。对桂林地区不同类型岩溶水Ba2+ 含量分

析,可以发现如下一些特点:桂林地区各种岩溶水中的Ba2+ 浓度普遍不高,其浓度

介于 4. 08×10- 6～ 28. 12×10- 6göl之间。Ba2+ 浓度随着 Sr2+ 和Ca2+ 浓度增大而减

小,随着M g2+ 浓度增大而增大。不同岩层地下水的Ba2+ 浓度有明显差别,灰岩表

层岩溶带水中Ba2+ 浓度明显低于白云岩表层岩溶带水中的Ba2+ 浓度;三条地下河

中,毛村地下河的Ba2+ 浓度最高,其次为浪石地下河,最后是丫吉地下河。可见,钡

在河水中的含量与其补给径流区的岩石组分有关,是较好的天然示踪剂。
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0　前　言

钡是岩石圈上部最丰富的微量元素之一, 它与

镁、钙和锶同属碱土金属族元素,在化学性质上很接

近。锶主要与钙产生类质同象;另外,由于Ba2+ 与K+

的离子半径接近,因而钡较多地与钾产生类质同象,

由于Ba2+ 离子半径太大,很难替代矿物中的Ca2+ ,所

以钡不易进入钙矿物中, 致使其分布受到一定的限

制[1 ]。

国外关于钡元素地球化学的应用主要有:将钡作

为海洋古生产力和重建示踪剂 [2～ 4 ]。T imo thy J.

Shaw 等[5 ]对美国东南部沿海水域Ba 的通量进行研

究,结果发现该地区地下水输入的Ba 比河水输入的

Ba 多得多; M agnu s L and 等[6 ]用BaöSr、CaöSr 比研

究了瑞典北部 Kalix 河流水来源,区别来自不同类型

的水所占的比例。国内近些年对钡的研究多用于对古

沉积环境研究。将 SröBa 比作为常用的沉积环境判别

标志之一,在淡水沉积中 SröBa< 1,而在海相沉积中

SröBa> 1。王爱华[7 ]对黄河三角洲不同沉积环境的全

样锶钡比 (SröBa) T 和稀盐酸可溶性锶钡比 (SröBa)A

进行了对比研究,结果表明 (SröBa) T 对沉积环境的

变化反映不明显,而 (SröBa)A 则具有明显的指相性。

史忠生等[8 ]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。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:陆相盐湖中的高

SO 2-
4 含量,陆源碎屑矿物中呈硅酸盐矿物结构的锶

钡。由于锶置换钙进入方解石或文石中,对锶钡比值

造成影响。对这一点,在进行锶钡比值分析时必须给

予充分考虑。彭立才[9 ]、孙广立[10 ]等分别在不同的地

区对 SröBa 比进行了研究。

本文通过对桂林地区浪石、毛村、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,得到不同地下河系统不同类型岩溶水钡元素变化

规律,初步研究了桂林地区岩溶水钡元素水文地球化

学特征。
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1　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 18～ 19℃,年平均

降雨量 2000mm 左右, 降雨量的全年分配不均匀, 4

- 7月份占全年的 62% ,为雨季; 10月至次年 2月为

旱季[11 ]。主要河流为漓江,其较大支流有恭城河、良

丰河、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、毛村、丫吉地下河系统 (图 1)

作为研究对象。

图 1　桂林地区典型地下河系统分布图 [11 ]

F ig. 1 T yp ical underground river system s in Guilin

1. 石炭系灰岩; 2. 白垩系砾岩; 3. 泥盆系灰岩、白云岩; 4. 寒武系砂页岩; 5. 断层; 6. 地层分界线; 7. 河流; 8. 地下河系统; 9. 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[12 ]。上游补给区为峰丛洼地,于漓

江边浪石村流出,全长 5. 2km ,流域面积 6. 0km 2。地

面标志主要是长条形洼地及洼地中的落水洞、溶井

(天窗)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 1～ 1. 5m ,高 2m 左右。地下河出口高出漓江

水面 10多米。该地下河动态极不稳定,不稳定系数达

到 1047. 5。1981年测量洪峰流量为 3247. 20 lös,枯

流量为 3. 1 lös。2003年 7- 12月实测流量为 8. 5～

39 lös。

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

510km ,中间有多处明流,是一条明流、暗流交互发育

的地下河。流域面积 9km 2, 枯季流量为 8. 66 lös。

2003年 7- 12月实测流量为 13. 4～ 67. 7lös。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 1km ,流域面积 1km 2。2003年 7月 23日实测流
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量为 0. 034 lös, 11月以后即断流。

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[13, 14 ] , 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 2003 年 7 月至 12 月共 6 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CF1钻孔)

和外源水等水样。由于丫吉地下河在 11月和 12月断

流,所以未取样。测试结果见表 1、2。

表 1　桂林地区岩溶水 Ba2+、Sr2+ 含量

T ab. 1 T he Ba2+ and Sr2+ Concen tra t ion in karst w ater in Guilin

取样地点
Ba2+ (Λgöl)

7月 8月 9月 10月 11月 12月

Sr2+ (Λgöl)

7月 8月 9月 10月 11月 12月

鸡赖咸
山泉 7. 15 7. 40 8. 31 11. 24 10. 10 7. 63 52. 80 55. 70 50. 60 39. 50 39. 90 41. 70

山湾老龙泉 8. 83 8. 92 11. 25 11. 00 12. 40 8. 55 21. 20 24. 90 25. 30 21. 10 26. 10 22. 40

丫吉地下河 6. 01 6. 18 6. 12 5. 39 44. 70 49. 90 45. 30 32. 30

毛村地下河 11. 00 10. 80 12. 35 15. 80 13. 10 9. 10 38. 30 41. 80 41. 10 34. 00 35. 60 32. 20

浪石地下河 6. 50 5. 90 9. 63 9. 74 9. 69 6. 42 39. 10 47. 80 41. 50 30. 20 37. 50 32. 80

丫吉CF1钻孔 21. 30 22. 80 28. 12 25. 74 26. 20 20. 00 42. 30 48. 10 44. 40 32. 30 39. 10 33. 90

山湾砂岩泉 11. 40 10. 30 11. 09 12. 80 11. 50 5. 61 7. 07 11. 60 10. 70 10. 80 9. 50 5. 15

表 2　桂林地区岩溶水Ca2+、M g2+ 含量

T ab. 2 T he Ca2+ and M g2+ Concen tra t ion in karst w ater in Guilin

取样地点
Ca2+ (m göl)

7月 8月 9月 10月 11月 12月

M g2+ (m göl)

7月 8月 9月 10月 11月 12月

鸡赖咸
山泉 97. 69 95. 96 99. 95 96. 99 99. 79 103. 44 2. 72 2. 79 1. 46 0. 91 2. 03 1. 79

山湾老龙泉 35. 85 36. 28 38. 74 37. 08 43. 05 43. 89 18. 92 18. 81 19. 44 18. 62 21. 41 21. 63

丫吉地下河 100. 37 100. 35 99. 13 96. 19 1. 96 2. 05 0. 80 0. 82

毛村地下河 69. 03 66. 33 67. 38 73. 48 69. 86 68. 65 11. 06 10. 28 10. 86 12. 61 11. 79 11. 71

浪石地下河 92. 81 93. 43 89. 24 86. 79 93. 43 96. 45 8. 27 7. 82 5. 94 6. 06 6. 59 6. 79

丫吉CF1钻孔 82. 00 79. 82 79. 86 81. 91 90. 97 77. 63 2. 43 2. 03 0. 75 0. 76 0. 93 0. 80

山湾砂岩泉 6. 28 7. 12 6. 81 7. 37 8. 09 8. 96 3. 70 4. 06 3. 01 3. 08 3. 64 3. 47

2　岩溶水 Ba2+ 特征

通过对测试数据结果分析, 发现岩溶水Ba2+ 具

有如下特征:

(1)桂林地区各种岩溶水中的Ba2+ 浓度普遍不

高,其浓度介于 4. 08×10- 6～ 28. 12×10- 6göl之间。

岩溶水中Ba2+ 离子含量很低的原因: 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。W·艾格尔海特认为[1 ]:

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。

(2)岩溶水中Ba2+ 浓度随着 Sr2+ 和Ca2+ 浓度增

大而减小 (图 2、3)。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Ba2+ 由于离子半径太大很难替代矿物中的

Ca2+ ,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CO 2 的水与岩石接触产生溶蚀

形成的地下水时,Ba2+ 浓度具有随着 Sr2+、Ca2+ 浓度

增大而减小的规律。各类型岩溶水的Ba2+ 浓度与

Sr2+、Ca2+ 浓度呈线性负相关, 相关系数分别为 -

01533和- 0. 611,相关性较好。

(3)岩溶水中Ba2+ 浓度随着M g2+ 浓度增大而增

大 (图 4)。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,M g2+ 浓度增加,相应地岩

层中方解石分布减少, Ca2+ 的浓度降低,从而有利于
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Ba2+ 的富集,Ba2+ 浓度与M g2+ 浓度呈线性正相关,相

关系数为 0. 596,相关性也较好。

图 2　桂林地区岩溶水 Ba2+ 与 Sr2+ 浓度关系图

F ig. 2 R elat ionsh ip betw een Ba2+ and Sr2+

concen tra t ion in karst w ater in Guilin

图 3　桂林地区岩溶水 Ba2+ 与Ca2+ 浓度关系图

F ig. 3 R elat ionsh ip betw een Ba2+ and Ca2+

concen tra t ion in karst w ater in Guilin

图 4　桂林地区岩溶水 Ba2+ 与M g2+ 浓度关系图

F ig. 4 R elat ionsh ip betw een Ba2+ and M g2+

concen tra t ion in karst w ater in Guilin

　　 (4)不同岩层地下水的Ba2+ 浓度有明显差别 (图

5)。由以上的分析可以知道,岩溶水Ba2+ 浓度随着

Sr2+ 和Ca2+ 浓度增大而减小,随着M g2+ 浓度增大而

增大。因此灰岩表层岩溶带水 (鸡赖咸山泉)中Ba2+ 浓

度明显低于白云岩表层岩溶带水 (山湾老龙泉)中

Ba2+ 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Ba2+ 浓度

在三个地下河中最高。J. 布朗 (B row n, 1962)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[1 ]。浪石地下河系统地表均为灰岩,但其基底

为白云岩,所以其Ba2+ 浓度仅次于毛村地下河; 丫吉

地下河系统全部为灰岩,因此其Ba2+ 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Ba2+ 浓度较大。

图 5　不同岩溶地下水的 Ba2+ 浓度图

F ig. 5 Ba2+ concen tra t ion in differen t k ind

of karst groundw ater

3　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:

(1)桂林地区各种岩溶水中的Ba2+ 浓度普遍不

高,其浓度介于 4. 08×10- 6～ 28. 12×10- 6göl之间。

Ba2+ 浓度随着 Sr2+ 和 Ca2+ 浓度增大而减小, 随着

M g2+ 浓度增大而增大。

(2)不同类型地下水的Ba2+ 浓度有明显差别。灰

岩表层岩溶带水中Ba2+ 浓度低于白云岩表层岩溶带

水中Ba2+ 浓度。三条地下河系统因径流区岩性不同,

其Ba2+ 含量也不同,其中毛村地下河的Ba2+ 浓度最

高,其次为浪石地下河, 丫吉地下河Ba2+ 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
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条件,是较好的天然示踪剂。
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HYD ROGEOCHEM ICAL CHARACTER IST ICS OF BAR IUM

IN KARST W ATER IN GU IL IN

N IN G X ia1, W AN G Zeng2yin2, YAN G J ian2cheng1

(1. G rad ua te S chool, Ch ina U n iversity of Geosciences, W uhan, H ubei 430074, Ch ina;

2. E nv irom en ta l F acu lty , Ch ina U n iversity of Geosciences, W uhan, H ubei 430074, Ch ina)

Abstract: A s one of the richest elem en ts in the upper litho sphere, barium is sim ilar to o ther a lkaline2earth

m eta ls as M g, Ca, Sr. Bu t the con ten t of barium is qu ite d ifferen t in differen t k ind of rock s, lead ing to

obviou s difference in the concen tra t ion of Ba2+ . T he fo llow ing featu res are discovered th rough analysis on the

Ba2+ concen tra t ion in differen t types of karst w ater in Gu ilin: (1) T he concen tra t ion of Ba2+ , low in all types

of karst w ater in Gu ilin, ranges from 4. 08×10- 6 to 28. 12×10- 6göl. T he concen tra t ion of Ba2+ decreases

w ith the increase in Sr2+ and Ca2+ concen tra t ion, bu t increases w ith the increase in M g2+ concen tra t ion. (2)

T here is obviou s difference in the concen tra t ion of Ba2+ in groundw ater from differen t st ra ta. T he Ba2+

concen tra t ion of ep i2karst w ater from lim estone is obviou sly low er than that from do lom ite. Among the th ree

underground rivers, the M aocun underground river has the h ighest Ba2+ concen tra t ion, the L angsh i

underground river the second and the Yaji underground river the low est. Becau se the barium concen tra t ion in

rivers is relevan t to the componen t of rock s in the runoff and recharge areas, so it can reflect the info rm at ion

of the karst w ater’s fo rm at ion and is a bet ter natu ra l t racer.

Key words: Barium ; Karst w ater; U nderground river
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