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广西凤山县鸳鸯泉水文地质成因探讨*

Discussion on Hydrogeological Genesisof Yuanyang
SpringinFengshanCounty,Guangxi

刘暋凡1,姜光辉1**,吴卫熊2,郭暋芳1,郭永丽1

LIUFan1,JIANGGuanghui1,WU Weixiong2,GUOFang1,GUOYongli1

(1.中国地质科学院岩溶地质研究所,国土资源部岩溶动力学重点实验室,广西桂林暋541004;

2.广西壮族自治区水利科学研究院,广西南宁暋530023)
(1.KeyLaboratoryofKarstDynamics,MLR/GZAR,InstituteofKarstGeology,ChineseAcad灢
emyofGeologicalSciences,Guilin,Guangxi,541004,China;2.GuangxiInstituteofWaterRe灢
sourcesResearch,Nanning,Guangxi,530023,China)

摘要:暰目的暱研究凤山县鸳鸯泉的水文地质成因,为鸳鸯泉这一地质奇观提出科学的解释。暰方法暱根据实地调

查和现场试验,结合地层岩性、地质构造以及岩溶发育情况,查明鸳鸯泉的岩溶水文地质条件;根据地下水示踪

试验,确定鸳鸯泉的源头和主要的岩溶含水介质类型,并通过稳定氢氧同位素和钙锶比(Ca/Sr)分析,研究管道

介质岩溶大泉的补径排过程和水循环特征。暰结果暱鸳鸯泉的源头为年里落水洞补给的外源水,公塘和母塘两个

出口的主径流管道基本一致;鸳鸯泉具有以岩溶管道为主的含水介质特征,以及快速流的补给、径流和排泄过

程。这种水文地质现象的成因与管道流集中排泄的方式有关。暰结论暱鸳鸯泉同属于一个管道系统,管道流的两

个出口在水循环速度上存在差异,相比公塘,母塘具有较短的径流途径和较快的更新速率。

关键词:鸳鸯泉暋岩溶地质暋示踪试验暋钙锶比暋稳定氢氧同位素

中图分类号:P641.11暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005飊9164(2017)06飊0623飊06

Abstract:暰Objective暱TheresearchonhydrogeologicalgenesisofYuanyangSpringinFengshan
Countycouldmakethisgeologicalwonderascientificexplanation.暰Methods暱Combinedwithli灢
thology,geologicalstructureandkarstdevelopment,thekarsthydrogeologicalconditionsof
YuanyangSpringwereidentifiedbyfieldinvestigationsandtrials.Accordingtothegroundwa灢
tertracertest,thesourceofYuanyanSpringandthemaintypesofkarstaqueousmediawere
determined.Stableoxygenandhydrogenisotopes,calciumstrontiumratio(Ca/Sr)wereused
tostudytherecharge,runoffanddischargeprocessesofkarstspringsofconduitmediumand
watercyclecharacteristics.暰Results暱ThesourceofYuanyangSpringwasthegroundwaterfrom

NianliSinkhole.The mainrunoffpipesofthe
twooutletsofFatherSpringandMotherSpring
werebasicallythesame.Theaquifer medium
wasdominatedbykarstconduit.Thegroundwa灢
terrecharge,runoffanddischargeprocesswere
characterizedbyfast飊flow.ThegenesisofYuan灢
yangSpringwasrelatedtotheconcentrateddis灢
chargeofkarstconduitflow.暰Conclusion暱The
twosub springs (father spring and mother
spring)in Yuanyang Spring belongedtothe
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samekarstconduitsystem.Thetwooutletsofthepipelineflowhaddifferencesinthewater
circulationspeed.Comparedwithfatherspring,themotherspringhadashorterrunoffpath
andafasterupdaterate.
Keywords:YuanyangSpring,karstgeology,tracertest,calciumstrontiumratio,stableoxygen
andhydrogenisotopes

0暋引言

暋暋暰研究意义暱地下水的排泄方式因为地质条件、地
形和地貌、流域结构等因素产生差异。在岩溶区,裂
隙和管道介质相组合,地下水排泄方式多种多样[1飊2]。
鸳鸯泉有别于经典水文地质学中泉群的概念,具有相

距很近且形态相似的两个泉口[3飊5]。凤山县鸳鸯泉位

于广西河池凤山县凤城镇,地处云贵高原南部边缘,
属亚热带季风气候区,多年平均降雨量1569.8mm,
蒸发量1367.9mm。该泉自凤凰山脚下流出,泉口

处地理坐标为107曘03曚59曞E,24曘32曚45曞N,两眼泉水均

为常年泉,汇集后流量为0.2~2.0m3/s。泉口呈两

个近圆形的水塘,相距约40m,流出约20m 后汇合

形成九曲河,自东向西汇入观音河[3]。鸳鸯泉是凤山

县重要的水源,以悠久的历史和美丽的传说成为当地

著名的旅游景点。鸳鸯泉俗称公母塘,是鸳鸯泉流域

的出口。因为九曲河是巴马盘阳河的上游,所以鸳鸯

泉也称为长寿河之源。暰前人研究进展暱鸳鸯泉出露

于峰丛洼地岩溶流域,岩溶含水介质的结构导致赋存

其中的地下水具有十分复杂的运动过程。在地质调

查的基础上提出假设,并结合地下水示踪试验,是国

内外常用的确定岩溶含水系统连通性的方法[6飊7]。在

水文地质条件复杂、含水介质高度不均一的岩溶流

域,稳定同位素技术可较好地对流域内水循环的过程

进行识别,可用以进一步研究鸳鸯泉岩溶流域的补径

排过程[8飊10]。此外,在岩溶水的水化学指标中,锶元

素常用于指示水岩交互作用的时间,进而推断径流途

径的长短[11飊13]。在岩性相近的地层中,锶的浓度随径

流时间和径流途径的增加而增加。根据板寨地下河

流域的研究成果,Ca/Sr和1/Sr之间存在正相关关

系,水的径流条件越好,Ca/Sr的值越大[11]。若公塘

和母塘具有不同的径流途径,理论上可根据Ca/Sr的

比值来区分公母塘的岩溶水循环的径流条件。暰本研

究切入点暱近年来,关于鸳鸯泉源头及成因的研究多

为猜测和推断,缺乏结合地质调查资料和实验数据进

行科学分析的过程,且仍未有研究能明确指出其可能

的源头[4]。本研究旨在找出鸳鸯泉的源头,公塘和母

塘两个出口的水力联系和两个出口之间的差异及其

原因。暰拟解决的关键问题暱根据区内地层岩性、地质

构造以及岩溶发育情况,结合外源水的影响,初步查

明鸳鸯泉的岩溶水文地质条件。根据地下水示踪试

验,确定鸳鸯泉的源头和主要的岩溶含水介质类型,
并通过稳定氢氧同位素和钙锶比(Ca/Sr)分析,进一

步研究管道介质岩溶大泉的补径排过程和水循环

特征。

1暋材料与方法

1.1暋水文地质条件调查

暋暋根据实地调查和现场试验,结合地层岩性、地质

构造以及岩溶发育情况,查明鸳鸯泉的岩溶水文地质

条件。

1.2暋示踪试验

暋暋以荧光素钠(C20H10Na2O5)为示踪剂,投放点位

于鸳鸯泉北西侧直线距离约4km 的年里村落水洞,
分别在鸳鸯泉两个水塘(公塘、母塘)进行接收。于

2015年9月21日投放后,每日在接收点取水样50
mL于离心管中避光保存,同时取水样于25mL塑料

样品瓶中并滴加饱和 HgCl2溶液抑制微生物活性。
连续取样监测至2015年11月11日,结束后将样品

带回实验室并对荧光素钠浓度和有机碳进行测试。
荧光素钠样品送至国土资源部岩溶动力学重点实验

室进行分析,测试仪器为野外自动化荧光仪(Flow飊
throughfieldflourometer,GGUN飊FL30)。同时,在
鸳鸯泉下游约1km 处设立水位观测站,使用 Diver
自动化水位观测仪,数据记录间隔为15min,得到取

样期间的水位变化曲线。

暋暋根据示踪点和投放点的距离,采用加权平均的方

式计算求得地下水的平均流速[14]。计算公式如下:

暋暋焻v=S暵
暺
n

t=1
C(t)t

暺
n

t=1
C(t)

,

式中,n为示踪试验持续的时间(d),C为示踪剂的浓

度(毺g/L),t为时间变量(d),S为投放点到接收点的

距离(m)。

1.3暋稳定同位素和钙锶比(Ca/Sr)试验

暋暋枯水期表层带的岩溶水减少,来自饱水带管道介

质的岩溶水比例相对增高,在枯水期进行取样监测,
能够较好的反映来自管道介质的水化学特征,更具指
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示意义。因此,于2016年1—3月在鸳鸯泉公塘、母
塘和外源水汇入的年里落水洞处进行稳定同位素连

续取样两份。其中,一份水样采集于50mL聚乙烯

小瓶中,共计70组,送至国土资源部岩溶动力学重点

实验室进行测试,使用仪器为 MAT253气体稳定同

位素质谱仪。另一份水化学分析样品用600mL聚

乙烯塑料瓶采集,共计22个,送至中国地质科学院岩

溶地质研究所测试中心进行测试,其中的阳离子及微

量元素用ICP飊MS分析。现场使用便携式水质监测

仪(ProfessionalPlusSeriesYSI)测试样品的温度

(T)、pH 值、溶解氧(DO)和电导率(SPC)。

2暋结果与分析

2.1暋研究区地质和水文地质条件

暋暋地层岩性、地质构造、地形地貌以及外源水的侵

蚀作用影响控制着岩溶发育的程度。其中,地层岩性

是最基本的条件。流域内主要的地层分布以及岩性

见图1[15]。鸳鸯泉流域主要地层为石炭系上统C3和

中统C2,二叠系下统茅口组P1m 和栖霞组P1q,连续

沉积厚度超过1km,岩性以厚层至块状灰岩白云岩

为主,夹杂硅质岩、燧石灰岩,含碳酸盐岩裂隙溶洞

水,水量丰富至中等。碳酸盐岩的广泛出露为前提,
加上来自碎屑岩地区外源水的影响,为岩溶发育提供

了有利条件。

暋暋在区域地质构造方面,鸳鸯泉流域受到因挤压抬

升形成的以背斜为主的复式褶皱的影响。如图1所

示,北西向构造及南北向构造将鸳鸯泉流域包围[15],
中间的碳酸盐地层受到的挤压应力集中,进而产生强

烈的破碎作用,为降水的入渗、垂直渗流带的形成以

及落水洞的发育提供了有利条件。地层被挤压抬升

以后,地表水系逐渐演化为一个个独立的集水单元,
形成洼地。底部碳酸盐岩中的裂隙受洼地内汇流的

影响逐步扩大,形成落水洞,出现垂直渗流带[16]。以

背斜为主的复式褶皱,为内源水的溶蚀提供足够大的

垂直渗流带空间,北东侧为碎屑岩和灰岩的接触带。
碎屑岩区有巨大的汇水面积,大量的外源水汇入加速

了碳酸盐岩的溶蚀作用,岩溶发育很强烈,因此在碳

酸盐岩和碎屑岩接触地带形成了谷地,成为地下水的

集中排泄带。

暋暋鸳鸯泉流域的地貌形态为构造溶蚀型峰丛洼地

和谷地,鸳鸯泉位于谷地边缘。由于相对位置较低,
峰丛谷地经常为地下水和地表水汇集排泄的区域。
在峰丛洼地区域,地形坡度较大,溶蚀能力较强的大

气降水通过洼地中的落水洞垂直入渗,地下水水力坡

度大,径流集中,为岩溶管道的发育提供了条件。来

自北东向碎屑岩区的外源水通过落水洞进入地下,洞
口与泉口的连线发育有成串的峰丛洼地和落水洞,暗
示了下方岩溶管道的发育。

暋暋从岩溶水文地质结构类型分析,鸳鸯泉流域属于

均匀状灰岩平缓褶皱型,灰岩含水层大面积出露,补
给范围广阔,地表和地下的各种岩溶形态发育均较

好[2]。其显著特点是地下径流强于地表径流,发育有

不同形态和规模的地下河管道以及落水洞,水量丰

富,流域边界为地下分水岭。峰丛洼地区大气降水通

过垂直渗流带补给,同时受到碎屑岩区外源水的影

响,其汇水范围通过落水洞延伸至北东向碎屑岩区。

图1暋研究区地质及剖面图

Fig.1暋Geologicalandsectionmapofthestudyarea

2.2暋岩溶水动态与水化学特征

暋暋峰丛洼地岩溶流域地表水系不发育,鸳鸯泉流域

的上游为碎屑岩山区,中游和下游则为岩溶石山。大

气降水以及来自碎屑岩区的外源水为主要补给来源,
降水在岩石裸露的山坡能够快速形成径流,但这些地

表径流在运动很短的距离后便沿溶蚀裂隙入渗,转化

为地下径流,只有少部分保留在表层岩溶带中。管道

状岩溶含水介质的发育,加速了地下水补给和径流的

过程。同时,地下河管道介质也成为了降水以及上游

地表水排泄的主要途径。因此,鸳鸯泉的流量动态变

化受降雨影响较为强烈,且流量随降雨量的增大同步

增长。观测站记录的水位曲线和日降雨量如图2所

示,几次主要的降水过后均伴随着流量的显著增长。

暋暋根据实地勘查,母塘内泉水排泄的方式为倒置的

虹吸管式,或者称为 U 型管道。U 型管道的排泄方

式容易在泉口形成水潭,表明岩溶发育的深度会在泉

口以下,这是岩溶发育适应不同级别的排泄基准面的

结果。但是鸳鸯泉未出现过断流的现象,一方面是因
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为流域的面积较大,另一方面也说明,尽管在泉口以

下仍有岩溶发育,但是潜流的比例不高。该岩溶系统

并没有形成比现有排泄口更低的出口。

暋暋根据 2015 年 11 月测试的部分水质指标,除

NH+
4 含量相差较大外,两泉点其他水化学组分的含

量均十分接近(表1)。由于母塘已开发成为游泳场

所,建有简易的配套设备,不时有人在塘边洗衣、钓
鱼;公塘处则无此类活动干扰。因此推测 NH+

4 的差

异由人类活动影响导致。

表1暋鸳鸯泉水质测试结果

Table1暋WaterqualitytestresultsofYuanyangSpring

鸳鸯泉
YuanyangSpring

测试指标 Analysisindicators

T(曟) pH DO
(mg/L)

SPC
(毺s/cm)

NH+
4

(mg/L)
Ca2+

(mg/L)
Mg2+

(mg/L)
K+

(mg/L)
Na+

(mg/L)

公塘
FatherSpring 21.0 7.21 7.68 361.6 0.0091 74.034 1.409 0.263 0.543

母塘
MotherSpring 20.9 7.29 7.29 362.4 0.0208 75.445 1.364 0.309 0.576

图2暋鸳鸯泉水位曲线和日降雨量

Fig.2暋WaterlevelcurveanddailyrainfallofYuanyangSpring

2.3暋示踪试验分析

暋暋如图3所示,示踪试验曲线出现明显的主峰且两

个主峰能够较好的重叠,说明两个泉的主径流通道基

本一致,均属分布较为集中的强岩溶径流带型介质。
同时也证实了,通过年里落水洞汇入的外源水是鸳鸯

泉的源头。主峰过后,浓度出现波动,表明两个泉流

经管道裂隙有所差别,地下水同源同汇但路径和流速

有差异[17]。拖尾反弹现象说明来自碎屑岩区的地表

水通过落水洞进入岩溶管道介质以后,一部分被管道

内部的溶潭所滞留,体现了岩溶含水层的调蓄功能。
示踪试验持续了52d,经计算,公塘的流速为207m/

d,母塘的流速为201m/d,公塘的流速稍快于母塘。
流速的快慢暗示了更新速率和径流途径的差别。

2.4暋稳定氢氧同位素分析

暋暋如图4所示,岩溶水中的稳定氢氧同位素整体呈

现先变重后变轻的过程,最重时为2月下旬,出现在

母塘。该变化整体上受到枯水期降水事件的影响,降
水主要发生在1月下旬和3月中旬。期间由于一段

时间连续干旱作用的影响,稳定氢氧同位素的含量偏

重。在连续降水期间,同位素含量则明显变轻。稳定

氢氧同位素均在2月下旬出现最重值。其中,母塘的

变化趋势相比公塘更为显著,变幅更大,这在一定程

度上说明两者补径排途径的差异。同位素的差异可

以反映径流来源的差别。母塘的同位素变化较为显

著且流量略大于公塘,推测其较多地接收了附近洼地

的补给,故表现出相对较快的更新速率,与上文示踪

试验得出的结论一致。相比之下,公塘的同位素变化

较为迟钝,推测来自附近洼地的补给量较少,主要接

受远距离外源水的补给。

图3暋示踪试验曲线图

Fig.3暋Tracertestcurve

2.5暋Ca/Sr分析

暋暋在岩溶水循环过程中,Sr浓度随着径流途径和

水岩交互作用的时间而增加,相比之下Ca浓度却受

制于溶解平衡,因此,不同来源的水的Ca/Sr值不同,
径流途径和水岩交互作用的时间越长,其值越小,反
之越 大,依 此 可 指 示 公 塘 和 母 塘 径 流 条 件 的 差

异[11,13,18]。鸳鸯泉流域岩性以灰岩为主夹杂少量白

云岩,Ca/Sr的值越小,表示水岩交互作用越充分。
示踪试验证实,公塘和母塘的岩溶水均以管道介质为

主,其在枯水期补给自大气降水和表层岩溶带的比例

较低,管道介质岩溶水的水岩交互作用较为充分。由
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图5可知,取样期间,公塘的Ca/Sr值明显高于母塘,
表示公塘的径流途径和水岩交互作用的时间小于母

塘。根据前文结论,两者的流速相近、主管道相同。
据此推测,产生该差异的原因主要为补给来源的不

同,相比公塘,母塘接受了更多附近洼地的补给,加大

了水岩交互作用的程度,进而 Ca/Sr值表现出如此

差异。

图4暋氢氧稳定同位素随时间序列变化曲线

Fig.4暋Timeseriescurveofhydroxygenstableisotopes

图5暋Ca/Sr随时间变化曲线

Fig.5暋TimeseriescurveofCa/Sr

3暋结论

暋暋地下水示踪试验结果确定了鸳鸯泉的源头为年

里落水洞补给的外源水,公塘和母塘两个出口的主径

流管道基本一致。一个管道两个出口的岩溶水文地

质现象得到确认,并且外源水对管道的形成起关键作

用。稳定氢氧同位素和钙锶比(Ca/Sr)分析确定,流
域具有以岩溶管道为主的含水介质特征,以及快速流

的补给、径流和排泄的过程。两个出口在水循环速度

上存在差异,母塘拥有与公塘不同的汇水系统。相比

公塘,母塘具有较短的径流途径和较快的更新速率,
其接收了更多附近洼地的补给。该研究对鸳鸯泉流

域的进一步保护和开发有重要的指导意义。
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