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桂林市岩溶塌陷带的水文地球化学特征及成因

蓝俊康 郭 生

(桂林工学院建设工程 系 )

摘 要 对桂林市岩溶塌陷分布及其水文地球化学环境特征研究表明
,

塌陷分布与 scI
值的关系较密切

,

与尸co
Z

次之
,

而与矿化度
、

硬度
、

soI 值的关系不明显
·

塌陷大多数

分布在 ￡左 = .0 5一 1
.

0 的区域
,

主要与岩溶发育程度
、

上覆土层厚度及水位迅速下降有

关
。
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岩溶塌陷概况

桂林是我国岩溶塌陷比较发育的城市
.

耕地被毁
、

鱼塘失水
、

车间塌陷
、

房屋开裂倒坍

等现象经常出现
,

给该市的生产和建设带来极大的不便
。

据不完全的资料统计
,

全市已有塌

陷点 (群 ) 8 0 多处
,

塌坑 260 余个
.

其中瓦窑
、

大凤山一带最为密集
,

塌坑密度已达 5 .3 个

/ km
Z。

塌陷数量如此之多
,

密度如此之大
,

已成了该市重要的环境工程地质问题之一
。

桂林市的塌陷规模不等
,

塌坑形态多种多样
,

基本上属于土体塌陷
。

塌陷有 自然的和人

为的 2 种成因类型 〔” ,

2 类成因的塌陷数量基本持平
。

其特点为 : ( 1 ) 90 % 以上的塌陷出现

在结构单一
,

土层厚度 1一 10 m 的峰林平原及峰丛谷地的地貌单元上
,

只有少数出现在漓江两

岸的阶地中
。

( 2) 发生时间多在雨季
,

即地下水位变幅较大的时期
.

( 3) 多数塌坑发生于水

位埋深为 1一 s m 的区段
。

2 塌陷带的水文地球化学特征

2
.

1 岩溶水水文地质条件及水化学特征

2
.

1
.

1 水文地质条件 桂林市为一岩溶河谷盆地
。

漓江自北而南经市中心贯穿全市
,

是市区

地下水最低排泄基准面
,

也是地下水和地表水外排的主要通道
。

地下水总的运移方向是由河

流的东西两侧向漓江汇集
,

只有在洪水猛涨时
,

才发生河水 向两侧地下含水层倒灌
。

市区的

大部分含水层属于岩溶含水层
,

孔隙含水层只出现在漓江两岸浅部
,

面积不大
.

岩溶含水层

层位有融县组 ( D 3 r )
、

桂林组 ( D g3 )
、

岩关组 ( C I夕)
、

东岗岭组 ( D
Zd )

、

榴江组 (D 3 1)
、

大

塘组 ( C ,
d) 等几种类型的灰岩地层

。

据市区 19 90 年 63 个岩溶水质监测点资料
,

这几个地层

都有井泉分布
,

说明了各种灰岩均不同程度地有岩溶发育
。

2
.

L Z 水化学特征 岩溶水质 良好 (表 l)
,

水化学类型主要为 H C O 3

一
a 型 (约占总监测点
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表 1桂林市岩溶水化学成分①

Ta bl e h 1 Te oem o p
ne nt s t a t s it ics int h ek a r s t a q u f e ir of Gu l i ic n it y

m g /L

取样

季节

统 计

指 标
矿化度 总硬度 pH

离 子 浓 度

Ca Z +M g Z +Na +
K

+I 0 -- 5 C犷 H o C歹 No了s e N

0 70
.

5 8 3 3 9
.

84

9 9
一

8 1 7
.

5 7

3 6
.

8 8 7
.

0 4 1 2
.

7巧
.

71 6

<0 2.

1 25
.

3 6

7
.

1 9 2 2
.

60 2
.

4

6
.

4 5 6 2
.

0 1
.

4

7
.

28 7 7
.

4 2
.

8 84
.

0 60 3 .4 2 2. 28 6

.655 .
1 3 60 8 .川

0 .88 .7 22.1 6

八乙,J

:
0
矛6

丰水期

2 6 9
.

4

< .2 0

3 0
.

9

.07.856.010.74027..054 17
.

4 13 2
.

5

2 9
.

0

n,OJ

:
月尹O

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

26 9
.

5 7

7 4 5
.

4

10 4
.

2 3

2 7 9
.

8 3 2 24
.

99 7
.

3 1 8 2
.

5 3

枯水期

①据广西环境水文地质总站
.

1990 年对 63 个岩溶水质监测点资料统计
,

总硬度以 C a C O 3

讯

表 2 丰水期岩溶水水化学特征值分区统计
T a b le 2 T h e s扭 t is t ics

o f t he e
ha

r a e t e r is ; ic

v a lu es o f t he ak rs t w a te r
in th e r a

in
s e as o n

特征值 区 间 塌陷点(豹数 百分粼% )

:.12.879.108
017390

cSI

.l2lùó.362
。1621730

数的 95 % )
,

只有极少数水点因污染影

响而出现 H C O 3

一 O 月

--C
a 型水

。

矿化

度
、

硬度及其它离子浓度的平均值均

较低
,

其 中丰水期 比枯水期更低
,

具

有岩溶含水层受雨水及地表水补给后

溶质被
“

冲稀
”

的现象
,

表明了岩溶含

水层具有一定程度的开放性
.

2
.

2 塌陷带的水文地球化学特征

据该市岩溶塌 陷与岩溶发育密切

相 关
,

多数 塌陷发生于雨季的特点
,

选用 1990 年丰水期岩溶水质监测点

(共 63 个 ) 资料对塌陷带的水化学特

征作分析研究
,

采用的方法是
: ( l)

利用计算机进行计算
,

求出各水质点

的 S左值 (方解石饱和指数 )
、

S几 值

怕 云石的饱和指数 ) 及尸 。 。 2

(地下水

C O :
分压 ) 值

.

计算中考虑了地下水

温度
、

活度系数
、

or 种 主要 的离子

对
。

具体的编程思路及有关参数值依

据文献 〔 2〕
。

( 2 ) 绘制 cSI
,

p e o Z

等

各种水化学特征值及各离子浓度等值

线图
,

并与塌陷点分布图迭加
,

然后

统计出各塌陷点所处的特征值区 间
。

p co
:

/ 10 2 P a

S oI

< .0 5

0
.

5~ 1
.

0

1
.

0 ~ 2
.

0

> .2 0

< 5

5 一 10

10 ~ 20

20 ~ 30

> 3 0

< 0
.

0 5

0
.

0 5一 0
.

1

> 0
.

1

8
.

4 3

2 4
.

10

6 7
.

4 7

75620

< 10 0 0 0

l 0() ~ 15 0 1 1
.

2 1

总硬度 15 0~ 20 0 8 9
.

6 4

/ m g
·

u
1 200 一乃 0 4 0 4 8

.

19

25 0一 3 0 3 2 3 8
.

5 5

30() 一 3 5 0 1 1
.

2 1

< 10 0 0 0

43

:63
21.85633L747281

T刀 S

/ m g
·

L -

100 ~ 20 0

20() ~ 3 0 0

30() ee 4 0 0

> 40 0

统计结果 (表 2 ) 表明
,

近 88 % 的塌陷点 csr
一 .05 一 .l0, 近 75 % 的塌陷点尸 co

Z 一 s xl o,一 10

xl ozP
a, 由此可见 cSI 值和尸

C 0 2

能较好地反映塌陷分布的
`

清况
,

矿化度
、

总硬度及 nSI 值

等则相对较差
。
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3 塌陷成因分析

3
.

1 S IC 值

万左值是岩溶含水层水岩作用程度的标志
,

它是反映岩溶地下水对方解石溶蚀能力的热力

学指标
。

S cl < 1
.

0 时溶液对石灰岩有溶蚀性
,

反之则已达饱和或过饱和状态
。

溶液的饱和需

要一定的时间
,

水与石灰岩接触的时间越长就越趋近于饱和
,

S左值也越大
。

因此 ￡左值的大

小大体上反映了地下水与石灰岩相互作用时间的长短
.

据 ￡左值的大小及其所表现出的塌陷危

险性
,

将市区岩溶含水层划分为以下 3 个区
。

3
.

1
.

1 S cl < 0
.

5 的低值 区 该市岩溶水 63 个监测点 中有 11 个 点 召左 值 < 0
.

5
,

占总数

17
.

5%
。

这些水质点均很靠近补给源 (表 3 )
,

补给情况分为两类 : ( l) 以雨水补给为主
,

如

普陀水岩
、

尧山小屋里
、

桂钢等
.

它们均处于裸露的灰岩区 (据桂林市基岩埋深分布图 )
。

表 3 S lc < .0 5 及￡左> L S 的水质监测点情况

aT b l e 3 T he d e at ils o f t he mo
n it o r in g w e ll 卯 in st (S左 < 0

·

s a n
d S cI > l

·

5 )

编号 位 置 含水层岩性 取样深度 / m 井 (孔)类型 `左 PH
.

G lll 一4
普陀水岩 D 3 r 抽水溶洞 0

.

2 18 6
.

6 5

G lll , :
皎 霞 D

3 r
下降泉 0

.

2 6 7
.

3 0
.

G lll 期 签塘村 D
3 r > .3 55 民 井 0

.

16 .6 9

G lll s o
尧山小屋里 D

3 I 下降泉 0
.

2 3 7
.

6

G lll s :
味精厂 D , r 5 0 供水井 0

.

2 6 6 6
.

7

G lll s ;
汽运公司 D

3 r 7
.

3 5 抽水井 0
.

4 6 7
.

0

G lll 44 炮 校 C ly > .5 6 抽水井 0
.

18 .7 4

G lll s:
茶科所 D 3 r

下降泉 0
.

1 1 6
.

9

G lll 6:
石油六公司 D 3 r

43
.

0一 9 2
.

8 供水孔 0
.

4 5 6
.

9

G lll 。`
高炮连 D 3 r 7

.

1 抽水井 0
.

4 9 7
.

3

G lll 90 桂 钢 D必 溶 洞 .0 10 4 .6 8

G lll 7
综合电机厂 D 3 r > .4 2 抽水溶洞 .4 16 7 .9

G lll 6 :
磨床厂 D g3 5

.

0一 5
.

9 抽水井 1
.

9 8 7
.

5 5

G lll 6:
罐头厂 D必 供水孔 1

.

6 5 9 7
.

4 5

G lll 6 9 环水总站 D , r 4 2
.

5一 100
.

0 供水孔 1
.

6 2 7
.

5

G lll 7,
大头山 D o r

抽水溶洞
一

1
.

6 3 5 7
.

5 5

G lll 7:
矮山洞 D 3 r

抽水溶洞 2
.

2 1 7
.

6

G lll s :
.

劳动大学 D 3 r 0
.

8一 8
.

8 抽水溶洞 x
.

s o 7
.

5 5

G lll 3;
平挂疗养院 D必 > .4 4 抽水溶洞 L sl Z .7 65

原始资料来源于广西环境水文地质总站
,

19 9 .0

有些虽有较薄的盖层
,

但很靠近裸露的灰岩区
,

盖层厚薄不均
,

与大气连通性 比较好
,

如荃

塘村
、

汽运公司
、

高炮连等处
.

这类由当地降雨直接补给与大气有气体交换的区域在地下水

位下降时
,

难以形成
“

真空吸蚀效应
” 。

只有在个别低洼之处因有地表水积聚
,

可能会发生
“

潜

蚀
”

作用而引起塌陷
,

如桂钢
、

汽运公司附近 (老人山北侧 ) 的塌陷
,

但这种情况极少
。

( 2)

以河水补给的区域
,

如味精厂
、

石油六公司地带
,

虽然其上覆层厚度较大
,

亦不处于构造断
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裂带部位 (据广西地质系列图集 )
,

但从地貌上
,

它们分别处于漓江岸边及朝阳河不远处
,

其

p H 值不高
,

推测为河水经河床卵石层及具有二元结构的一级阶地下的砂卵石层经常性地补给

岩溶含水层
,

使岩溶水中 C a H C O 3
等重碳酸盐的浓度一直保持较低水平

,

PH 值不能提高
.

这种类型的区域因补给水源充足
,

一般在抽水时不易引起大的降深
,

如果其覆盖层厚度比较

大 (如味精厂 ) 则一般不易塌陷
。

但因河水涨落的影响
,

尤其当洪峰来临时
,

可能由于较大

的水力梯度而引起
“

潜蚀
” ,

如果覆盖层又不很厚时有发生塌陷的可能
.

如石油六公司附近离

朝 阳河不远 处有一塌陷属此类型
.

总之
,

该市的塌陷往往是多种机 制综合作用 的结果

S左 < 0
.

5 的区域因缺乏
“

真空吸蚀效应
” ,

只有在地表水数量充足的情况下才可能发生
“

潜

蚀
” ,

但地表水丰富的情况在 ￡左 < .0 5 (多是补给区
,

地势一般不低 ) 区域不太常见
,

因此 S,c
低值区很少有塌陷发生

。

3
.

1
.

2 S cl > L O的区域 方解石对水处于过饱和状态
,

地下水与灰岩之间的相互作用已较

久
,

岩溶含水层基本上不直接获得雨水或地表水的补给
,

地下水更新速度慢
,

含水层处于一

个比较封闭的环境
.

对该市 ￡左 > L S 的所有岩溶水监测点统计 (表 3) 表明
,

其 p H 均较高

( > .7 45 )
。

而该市红色粘性土的理化测试表明
,

其 pH 值一般为 .4 9一 6
.

5
,

且雨水或地表水通

过包气带人渗时沿程会溶解包气带中浓度较高的 C 0 2 气体而呈弱酸性
,

因此经常接受雨水或

地表水补给的地下水其 p H 值不会偏高
。

PH 值偏高的地下水说明了其接受当地雨水 (或地表

水 ) 的补 给量较少
,

地下水 与灰岩 之间的溶解 反应 进行 比较彻底
,

在水 中 C a H C 0 3 及

M g H C 0 3
等重碳酸盐 (强碱弱酸盐 ) 影响下而呈现弱碱性

。

表 ( 3) 中所列出 ￡左 > 1
.

5 的水

质监测点多属抽水溶洞 (潭 ), 这些溶洞中的地下水主要是通过岩溶管道从其它 p co
Z

值较高的

含水层输送过来的
,

当出露于地表时
,

尸 C o Z

减少及温度提高 (受太阳光照射及气温影响 )
、

水

中 C O Z气体逸出
,

使水处于过饱和状态
,

p H 值也大大提高
。

该市的岩溶发育规律也证实了这

一点
。

2 73 个钻孔资料表 明
,

地面下 巧一 30 m 范围内溶洞多
,

浅部溶洞数量少且多被充

填 〔 ’ 〕 。

因此抽水溶洞 中的地 下水 主要来 自于它处
,

而与当地 降雨补给关系较小
.

由于

国左 > 1
.

0 的抽水岩洞洞 口周围的岩溶管道相对 比较封闭
,

可以判断洞 口周围的土层与地下岩

溶管道间很少有溶隙连通 (或有联系的通道 已被充填 )
,

所以在大量抽水或含水层 自然疏干

(多见于洪水消退时 ) 时难 以使附近土层造成
“

潜蚀
”

或
“

真空吸蚀效应
” ,

故 ￡左> 1
.

0 的区域塌

陷的数量较少
。

3
.

1
.

3 S CI 为 .0 5 一 1
.

0 的区域 当 S cl 居中的情况下
,

其含水层既能通过岩溶管网从其它地

方获得补给
,

又经常性地接受当地降雨的补充
,

在入渗水影响下
,

不断发生溶质被
“

冲稀
”

的

作用
,

岩溶含水层能保持着非饱和状态
。

因此
,

这些区域中的岩溶含水层岩溶 比较发育
,

而

且与上覆土层间又有密切的水力联系
,

当岩溶水的水位迅速下降时
,

很容易形成
“

潜蚀
”

或
“

真

空吸蚀作用
” ,

如果上覆土层厚度又比较薄
,

塌陷的危险性就很大
,

故此区易见塌陷产生
。

3
.

2
cP

o Z

值
`

地下水中的 C O Z 主要是雨水 (或地表水 ) 人渗时从包气带带人的
,

因此p C o Z

值的大小与

包气带中有机物的含量及其氧化情况
、

温度
、

土层厚度
、

包气带表面植物根系的呼吸
、

水的

人渗量等有关
。

根据桂林市尸
C 。 ,

的分布规律及发生塌陷的危险性大小
,

把岩溶含水层分为 3

个 区域
,

即 p C o Z
< S X 10 , p a 的低值 区

、

p C o Z 一 s x 10 ,一 10 X 10 , p a 的中值 区 p C o Z > l o x

l o Zp a 的高值区
.

据统计 p co
Z

低值的出现有两种情况
: ( l) 含水量开放性较好

,

与大气间存在频繁的气体
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交换
,

这类含水层一般位于补给区
,

尤其是裸露灰岩区
。

由于其开放性很好
,

水位迅速下降

时难以形成
`

真空吸蚀作用
” ,

塌陷不易发生
.

( 2) 含水层属于比较封闭的情况
,

而得不到 C O Z

气体的补充
,

水 中原有的 C O : 气体在与灰岩发生的溶解反应过程中被消耗殆尽
。

这类岩溶水

pH 往往偏高
。

过于封闭的含水层因与上覆土层间水力联系较少
,

不易形成
“

潜蚀
”

或
“

真空吸

蚀作用
” ,

因此塌陷也比较少见
。

据该市 1990 年 63 个监测点资料显示
,

共有 5 个点的p C 0 2

丈 5 x l护aP (表 4)
,

其 中有 2 个抽水溶洞 (综合电机厂
、

平桂疗养院 ) 的 s,c 值及 p H值比

较大
,

由此可知这 2 个溶洞中的水主要来 自于它处
,

洞中水位下降时
,

对当地覆盖层的影响

较小
。

第三个点尧山小屋里下降泉位于尧山脚下裸露灰岩中
,

与大气的连通性很好
,

没有产

生塌陷的条件
。

以上 3 个点附近均无塌陷产生
,

与前面分析相符
·

p co
Z

低值区其余两个点

(国家山
、

炮校 ) 附近塌陷较多
,

可能因塌陷的影响
,

地下水与大气的连通性变好
,

尸 co
Z

很

低
。

因此
,

p co
Z

大小与塌陷数量的相关性不如 cSI 值显著
。

表 4 尸 co
Z
< 弘 10 2P “ 的水质监测点情况

aT b l e 4 T he d e at 击 o f the m o n
i to r in 交 we ll 加 in st ( P _ < s x 10 2 P a )

~ . 、 ` 。 2

PH一.79位 置 含水层位 井 (孔)类型 取样深度 / m p cD
Z

八 0 2

aP S cl

4
ù6̀J

…
,矛月了,矛

.416.151.018ó.094.265.46.30.183抽水溶洞

抽水溶洞

抽水井

下降泉

抽水溶洞

> .4 2

> .4 4

> .5 6

sDr翰卿oaI翰

编号

G lll
,

综合电机厂

平桂疗养院

炮 校

尧山小屋里

国家山

34445074
111111nlnlGGGG

原始资料来源于广西环境水文地质总站
,

1990
.

从统计的结果 (表 2) 看
,

尸 C o Z

值与塌陷关系比较明显
,

仅次于 csI 值
,

主要原因是
,

当覆盖层较薄但不缺失时
,

尸 co
Z

值常处于中等或中偏低 (5 xl o枯 10x

覆盖层最容易发生塌陷
。

p co
Z

高值情况 比较复杂
,

司
、

中药厂 (厚度均 > 2 0 m )
,

受包气带的影响
,

其尸

当覆盖层较厚时
,

l o Z P a ) 范围
,

而这种

如味精厂
、

石油六公
e o Z

值较大 (均 > ZO X 1 0 , p a )
·

当覆盖层

很薄甚 至缺失
,

由于植物根 系呼吸及有机质氧化的影响
,

尸 co
_

值也较大
,

如普 陀水 岩

( 尸 co
Z 一 47 xl o

azP )
·

总之
,

尸 co
Z

高值点的情况很多
,

但主要是生物方面
,

而与地质环境关

系不大
。

3
.

3 矿化度
、

硬度
、

S几 值与塌陷关系

岩溶含水层在未受污染时
,

矿化度和硬度值差别不大
,

据水质资料统计
,

在受到污染

时
,

矿化度和硬度值随污染程度增加而升高
。

而与影响塌陷的因素关系不明显
。

岩溶水的 c a +2

浓度相差不大 (l 倍范围内 )
,

国坛值主要与 p H
,

M g+2 浓度值有关
,

而岩溶水的 PH 值与塌陷

关系不甚密切
,

M g +2 浓度则主要与碳酸盐中M g 的含量及岩石的溶解有关
,

因此 ￡几 值亦难

以反映塌陷的规律性及其成因
。

4 结 论

( 1) S cl 值与塌陷关系最密切
,

该市大多数塌陷点分布于 ￡左 = .0 5 一 1
·

0 的区域
。

( 2) cSI 值之所以 比尸 co
Z 、

矿化度
、

硬度等指标更能反映塌陷成因
,

是因为 S cl 值受污
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染程度
、

生物等各种非地质因素的影响甚微
,

而能较好地反映岩溶的发育程度及岩溶管网与

上覆土层的水力联系
。

( 3 ) 据易塌陷带 `左值的特征分析
,

塌陷主要是发生在岩溶管网比较发育
、

覆盖层较薄
、

岩溶地下水位迅速下降的区域
。
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尾矿绢英 (质 ) 粉的用途

有色全属矿申选矿尾矿绢英 (质 ) 粉
,

是重要的昨金属矿产资源
,

有很高的潜在应用价

值
,

绘合利用大有作为
.

绢英粉可 以一定比例代替白炭黑
、

半补强炭黑
,

可用于橡胶工业制造绝缘橡胶制品
、

防酸

碱输送带等
,

并可降低成本
,

且工艺性能优于轻质碳酸银
、

陶土和滑石
.

另外
,

绢英粉在塑料

特别是工程塑料
、

油漆
、

涂料等行业中亦有广泛用途
.

对绢英粉进行选矿和深加工
,

分选出绢云母和石英单矿物
,

其应用价值会更高
.

石英主要

用于玻璃和铸造业
.

绢云母则因其分散性好
、

比表面积大
、

化学性能稳定
、

30 口℃ 以下与酸不

反应
、

热稳定性和绝缘性好
,

具杭紫外线及吸收微波等特性
,

故大有开发前途
。

又因绢云母悬

浮性好
、

纯者色白
、

化学惰性和遮盖力强等特性
,

可在生产无光
、

平光和高光泽油漆时作填充

剂
,

还可生产防锈
、

封腐性涂料
.

高档化妆品使用 3议荡的绢云母作填充剂
,

其制品柔软
、

滑

臾
、

富有弹性
,

广受消费者欢迎
.

另外
,

绢云母超细加工到小于 J 微米
,

通过改性处理可代替

价格高的铁白粉
,

作为防晒化妆品的眼影膏和特种塑料容器填料
.

目前这些原料
,

国内外市场

供应紧俏
。
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