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我国分布着大片喀斯特区
,

这些地区矿产
、

水利资源丰富
,

由于工业建设的发展
,

城市

的扩大
,

人 口的增加
,

给环境带来了一些影响
,

其中地下环境的污染是环境地质的一个突出

问题
,

这里
,

主要指的是地下水的污染
。

喀斯特地下水与非喀斯特地下水相比
,

在接受污染
、

传播
、

扩散或贮留污染物等方面独具特色
。

喀斯特区分布着大量的落水洞
、

漏斗和溶洞
,

各种类型的污水经 由洞穴转移到地下河
,

渗进潜水
,

甚至向深部承压水扩散
。

由于喀斯特地下水联通性好
,

水力坡度大
,

水流速度快
,

从而使得一个地下流域或一个含水层在不太长的时间内全部遭到污染
。

其次
,

喀斯特地表缺少森林植被
,

土层薄少
,

污水废液几乎不受任何过滤
、

吸附
、

离子

交换等净化作用
,

以其原始排放浓度向地下渗灌
,

而石灰岩类岩体化学活性低
,

自净能力差
,

致使污染物得以远距离迁移和长期保存
,

得不到充分的分解或降解
。

进行喀斯特地下水污染问题研究
,

既要掌握它的特性
,

又要认识到它是区域水循环的一

个环节
,

也是地下水圈的一部分
,

对它的研究脱离不了地球水体
、

水循环
、

水污染的研究范

畴
。

喀斯特地区的污染有各种情况
:

一
、

不同喀斯特水体对污染的反映

喀斯特地下水运动和储存有三种形式
:

地下河
、

潜水
、

承压水
。

1
.

地下河
:

它是介于潜水面和地表面之间最活跃的水体
,

通常在溶洞和管道中流动
,

有

时它与潜水面接近
、

合并
,

甚至以虹吸管形式插入潜水面以下
,

在溶洞中流动时
,

它的河槽

形态与地表河流没有差别
,

好像是加了盖的河流一样
,

它接收降雨和表流的补给
,

也接收潜

水的补给
,

有时它也补给潜水
,

但与承压水关系不密切
。

地下河流速大多在 、 x 10
`

~ n x 1 0 ~ `

厘米 /秒间
,

多为紊流
,

也有层流
。

地下河水 中溶解氧比地表河少
,

没有光照
,

微生物种类少
、

繁殖慢
,

河流底质 (淤泥
、

沙 ) 稀少零星
,

大多数是石质的河床
,

自净能力比地表河流差
,

因而地下河水极易污染又极易携带和传播污染
。

当地下河与溶潭或地下湖或以虹吸管形式向

深部穿插连通时
,

地下河对污染物传播作用就更为恶劣
。

2
.

潜水
:

即一般所谓的具有 自由地下水面的喀斯特含水层
,

它是喀斯特区最富于储水的

部位
,

与地表水有积极的交替和排泄补给关系
,

水主要贮存在各式洞穴和溶隙中
,

水流速较

快在 。 x 10
。

~ , x 1 0一 “
厘米 /秒间

,

主要是层流
,

局部也会产生紊流
。

喀斯特潜水含水层厚度

随着地质条件和地貌条件而变化
,

当其厚度较大时
,

在它的垂直方向上
,

喀斯特化程度和富

水性是不均匀的
,

在平原和盆地 中最上部 50 ~ 70 米 ; 在山地河谷区最上部 20 0 米范围内
,

是

最富水和水最积极的交替带
。

因而潜水体被污染特点
,

污染物浓度
、

保存和 自净等也是深浅

有别
。

一般的情况是交替最积极的上部带
,

易受污染
,

但也易于更新
, 而交替缓慢的下部带
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较难污染
,

但一经污染则易长期保持难以更新
。

3
.

承压水
:

是喀斯特区具有压力水头的含水层
,

通常埋藏于深部
,

其产状受地质构造控

制
,

向斜盆地
、

单斜坡地
、

断块山区往往是承压水埋藏良好场所
,

承压水主要在溶隙和溶孔

中运动
,

流速缓慢
,

多数小于 , x 10
一 “

厘米 /秒
,

承压水交替循环缓慢
、

水年龄较老
,

更新周

期长
,

地质上处于封闭或半封闭的环境
,

因而它较难遭受污染
,

而污染后又极难恢复和治理
。

表 1 不同类型喀斯特水对污染反映程度表

地下水

类 型

流 速

(厘米 /秒 )
流 态 埋 深 储水空间

与地表水

联 系
水体更新周期

遭受污染

可 能 性
处理难易

地下河
刀 X 1 0

~ 月 X 1 0一 i

紊流

为主

溶 洞
溶洞 网

极密切 数月至数年 易处理

潜 水 ` ot 刀 x 1 0一 2 紊流
为主

浅及较深 溶 隙 密 切 数十年至数百年
到、

}
上部易处理
下部难处理

承压水 乙” x 1 0月 { 层流 深 ! 溶隙溶孔 不密切 数千年以上 较 难 } 极难处理

二
、

地表覆盖程度对污染的影响

裸露型喀斯特区对污染是毫无防范的
,

而覆盖型地区就不同了
,

它 由于有土层或松散沉

积物的覆盖
,

能减少乃至消除污染物的下渗
,

从水文地质学角度研究覆盖层性质和透水性及

其对污染物的作用较为重要
。

1
.

透水性强的盖层
:

分两类
,

一类是砂土
、

砂砾土之类未胶结的松散物质和弱胶结或风

化剧烈的砂岩类岩层
,

以粒间渗透为主
; 另一类是裂隙性渗透层

,

如砂岩
、

泥灰岩
、

页岩以

及玄武岩
、

花岗岩之类
,

某些粘土和亚粘土类也具裂隙渗透性
。

这类盖层即使有 20 米以上厚

度
,

也难隔断地表污染物与地下水的联系
。

砂层垂直传导速度随颗粒直径均匀程度胶结程度

而变化颇大
,

从每 日数分米到每 日十数米不等
;
裂隙性盖层垂直传导速度更大

,

因而地表污

染物可以在数小时或 1~ 2 天内转移到地下水中
。

2
.

弱透水盖层
:

一般是指细粒沉积
,

它对污染物有过滤
、

吸收
、

吸附等作用
,

同时较低

或很低的渗透速度又限制了污染物向下的迁移扩散
,

使地下水遭受污染的时间大为滞后
,

浓

度大为下降
。

3
.

不透水盖层
:

粘土以及页岩之类的致密岩土一般被当作不透水的
,

自然界中绝对不透

水的岩土是没有的
,

然而通过这些岩土中少量的微裂隙下渗的污水
,

对地下水体的质量并不

起显著的影响
,

因而不透水盖层是喀斯特地下水良好的保护层
。

在史密斯所著的《应用地貌学》 一书中
,

研究了喀斯特地下水污染状况
,

得出不同污染物穿

透覆盖层能力不同
,

比如各种油类废液及某些有毒废液的穿透能力就比其它污染物强
,

即使

有 20 米厚的弱透水盖层相隔
,

仍能在地下水中发现污染物的踪迹
。

(见表 2 )

三
、

喀斯特地下水污染途径划分

污染物在地下水中迁移距离和扩散范围取决于污染物进人地下水流域的位置以及进入地

下的方式
,

当污染物在上游补给区进人地下时
,

整个流域将最大限度的遭受污染
,

尚有向深

部扩散迁移的可能
,

这是最恶劣的情形
; 当污染源位于排泄区

,

则污染物在地下传播就受到

很大限制 , 当地下是单一管道或地下河时
,

污染物可以快速的通过并排向数十公里外的泉水

点或地下河出口 , 而 当地下的喀斯特呈网络状的裂隙一管道系统时
,

污染物将弥散于整个含



表 2 在不同厚度班盖层下喀斯特地下水污染的可能性

废废 物 类 型型 透 水 的的 不透水的的 弱透水的的 粒间渗透 的的 裂隙性的的

55555 米米 2 0米米 5 米米 2 0米米 5米米 2 0米米 5 米米 2 0米米 5 米米 2 0米米

城城市垃圾堆堆 有有 有有 无无 无无 无无 无无 有有 无无 有有 有有

污污水和污泥泥 有有 有有 无无 无无 无无 无无 有有 无无 有有 有有

建建筑及废墟墟 无无 无无 无无 无无 无无 无无 无无 无无 无无 无无

无无毒工业废物物 有有 有有 无无 无无 无无 无无 有有 无无 有有 无无

含含油的或有毒的工业废物物 严重重 严重重 无无 无无 有有 有有 严重重 有有 严重重 严重重

(引自
《
应用地貌学

》 )

水层中
,

向深部和侧向得到最充分的扩散机会
,

此种条件下的污染过程将是最复杂的
。

污染

源处于不同的地质构造部位
,

处于不同的地貌单元
,

污染物排人地下的方式和途径也是多种

多样的
,

为了治理污染
,

杜绝污染有必要弄清喀斯特水文地质结构
,

查清污染途径
,

方能制
一

定有效的对策
。

归纳起来地下水污染途径有以下几种
:

1
.

补给区污染型 在高原山区以及某些峰丛谷地
、

峰林盆地的地形内
,

分水岭或地下水

补给区常有开阔的地形可利用
,

自然成为兴建城市
、

发展工业的场所
,

这类地区
、

不管盖层

的性质和厚度是否有利
,

地表总是有不少垂直型溶隙
、

落水洞
、

天然井等渗漏通道
,

这些地

区内的洼地或溶蚀盆地也是不可靠的
,

在天然条件下它们就吞没或吸收山溪
、

小河和大气降

雨
,

当工厂或城镇的污水盲目排放时
,

其后果就更为惨重
,

中下游以及整个地下流域均可污

染
。

贵州清镇县的一个有机物工厂就建在县城附近一小河的上游
,

恰恰相当于地下水流域的

上游补给区
,

大量含汞
、

氰的废液经过广泛分布的三叠系石灰岩白云岩中的各种形式洞穴和

榕隙注人地下
,

顺着水力坡向
,

向中下游蔓延
,

使原有城镇居民正常供水的泉井和龙潭水均

遭受不同程度的污染
,

水质变坏
,

严重者不能饮用
。

2
.

天窗型污染 在某些覆盖型喀斯特区
,

石灰岩或白云岩顶板虽有一隔水层
,

但隔水层

并不完整严实
,

可能为古河流侵蚀而缺失
,

亦可能因地下溶洞塌陷而破坏
,

使第四纪松散沉

积物在一些地点直接与下伏石灰岩接触
,

而松散沉积物中的污染物对于石灰岩来说成为次生

污染源
,

隔水层中每处被破坏点称为
“

潜伏天窗
” ,

污染物通过
“

天窗
”

进人石灰岩体
。

.3 虹吸型污染 虹吸管是喀斯特地下水特有的运移形式
,

在深切峡谷地形或某些向斜盆

地或断块山地中
,

虹吸管可以深入河面
,

潜水面以下数百米
,

它的一端和浅部水体相联
,

也

就有导人污染的可能
。

断裂一尤其是那些深而大的断裂
、

挽近期还在活动的断裂
,

大多数场

合是导水的
,

其形状相似于一个插往深部的倒虹吸管
。

如果污染物一旦沿虹吸管运动
,

则污

染将向深部转移弥散
。

4
.

塌陷型污染 塌陷是喀斯特地表不稳定的表现形式
,

在天然状态下塌陷进程较 为 缓

慢
,

在人为扰动下塌陷将剧烈和快速的发展
,

抽水
、

采矿等都会大规模触发塌陷
,

塌陷通常

是突然的
,

在人们预料不到的时间和地点上 出现
。

塌坑成了污水下灌的通道
,

塌陷区成了地

下水污染区
,

贵州水城盆地的污染说明了这点
,

那里地下水重污染区在平面分布上正好与严

重塌陷区相重合
,

国内外还有很多其它的例子也可证明这一现象
。

5
.

落水洞型 污 染 落水洞是最廉价藏垢纳污的场所
,

大量的垃圾
,

生活反和医院的污



水
,

矿山的酸性水
,

工厂的

废料废液等等 都 向 其 中倾

倒
; 落水洞的吞吸能力特强

,

小型河溪
,

尤其是那洗刷城

镇的污浊的暴雨径流
,

大部

分消人落水洞
,

落水洞只不

过是个 中转站
,

它不储存也

不净化
,

就把污染物转送给

地下河或潜水含水层
。

6
.

渗漏型污染 水库
、

湖泊
、

河流这些地表水体往

往易受污染
,

地表水体的底

泥中更容易积累浓度高得多

的有毒有害物质
,

成为一个

强烈的次生污染源
,

以致当

水体澄清后其底质中的污染

物还长久的保持着
。

当地表

水体附近的水井在抽水时
,

地表水体向水井渗漏补给途

中
,

在底泥内获得了污染成

份
,

从而也就污染了水中的

水质
。

当然还可以细分出一些

.

匿鱼
2

压三
3
区亚]

4

医口
5

区口
6

医叠
7

巨口

喀斯特区地下水污染途径分类示意图

I一地下水污染区 , 2一地下水位 , 3一污水流向
, 4一 泉水 , 5一砂

、

砾土 ,

6一页岩
, 7一石灰岩

其它的形状
,

但在我国主要是这六个途径
。

(见图 )

(上接第 20 页 )

从表中可以看出
,

本区石英角斑岩碱质总 量从 7
.

17 % 一 7
.

67 %
、

平均为7
.

48 %
。

N a :
O的

含量从 4
.

7 9一 5
.

4 1%
,

N a Z
O / K

:
O 为 1

.

6 6一 3
.

0 7 ,

平均为 2
.

2 2
。

N a :
O / C a O平均比值为 4

.

2 3
。

本

区石英角斑岩的化学成分与安徽张八岭
、

甘肃 白银厂石英角斑岩的化学成分含量非常接近
,

其中灌云县陡沟样品的 K
Z
O

、

N a :
O含量 和 白银厂石英角斑岩的 K

:
O

、

N a :
O含量几为一致

。

4
.

在细碧一石英角斑岩系中夹白云石英片岩和石英岩之正常沉积变质岩
。

上述特征表明苏北云台组之变质细碧一石英角斑岩
,

与国内外同类岩石相比既有相同之

处又有其不同之点
。

目前国内外所发现的细碧一石英角斑岩系多属绿片岩相
,

由于变质浅
,

普

遍保留有残余结构
,

原岩易于识别
;
本区细碧一石英角斑岩系的变质程度相对较深

,

属绿帘

一角闪岩相变质
,

残余结构较少
,

原岩面目难辫
。

这是本区细碧一石英角斑岩的独特之处
。

根据岩石的野外产出状 况
、

变余结构构造以及矿物成分和化学成分特征
,

并结合当时的构

造环境
,

首次提出本区存在细碧一石英角斑岩系
,

无疑对本区今后开展地质调查和研究
,

对

地层的划分和对比
,

对了解本区当时的地壳演变历史以及寻找与其有关的矿产将有所启发和

帮助
。

特别是本区已发现有黄铁矿化
,

对寻找与此有关的铜矿
、

多金属矿更应引起重视
。


