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1 IN T RO D U C T IO N

A s af r a. e o n e e r n e d
,

k a r s t u n d e r g r o u n d r i v e r o a r e e x t e n s i v e ly d e v e l o p e d i n C h i n a a n d

m o s t o f t h em a r e e o n e e n t r a t e d in o e v e n s o u t h e r n P r o v i n e e s
.

A e e o r d i n g t o h y d r o g e o l o g i e a l

。 at t i s t ie s i n s o u t h e r n C h i n a r e g i o n , t h e r e a r e t o t a l ly 2 4 9 7 u n d e r g r o u n d r i v e r s a n d 2 4 5 0 v e r y

l a r g e k a r o t . p r i n g s w i t h i n d i v i d u a l o u t P u t m o r e t h a n 5 0 1/ 5 i n t h e s e p r o v in e e s
.

T h e y a r e t h e

m a i n w a t e r . o u r e e o i n t h e v a s t s o u t h e r n k a r . t a r e a o f t h e e o u n t r y
.

oS m e o f t h e m a r e . u P e r

u n d e r g r o u n d r iv e r s w i t h idn i v id u a l e a t e h m e n t a r e a l a r g e r t h a n 10 0 0 km
, a n d m in im u m a n n u a l

w a t e r r e s o u r e e m o r e t h a n 1 x 1 0 . m . ,
i n e l u d i n g L u il a n g d o n g a n d N a n d o n g u n d e r g o u n d r iv e r 。

i n Y u n n a n ,

D is u a n d Po y u e i n G u a n g x i
, e t e二

M o s t u n d e r g r o u n d w a t e r s h e d s a r e e o m P le x s ys t e m s b o t h h y d r o g e o l o g ie a l l y a n d a P e l e o -

l o g i e a l lv
.

OH w t h
e o y s t e m o t a r t e d a n d d e v e l o p e d ? W h a t 15 t h e g e n e s i s a n d d e v e l o p i n g p r o e e o s

o f k a r s t a q u i fe r e h a r a e t e r i o t i e s ( f is s u r e s , e o n d u i t
, e t e

.

) a n d a l s o t h e e a v e d e v e l o p m e n t i n

t h is s y . t e m ? T h e s e p r o b l e m o a r o e s s e n t i a l t o k a r s t o l o g y a n d k a r s t h y d r o g e o l o g y ,
b u t o t i l l i n

r e s e a r e h i n g 一 t a g e ,

w h i e h e a n n o t m e e t t h e d e m a n d o f k a r s t w a t e r i n v e s t ig a t i o n a n d e x p l o i t a
-

t i o n
.

M o r e o v e r , t h e r e 15 n o a n y t h e o r y o r m o d e l a b o u t e a v e d e v e l o Pm e n t a n d e v o l u t i o n o n

t h e b a o i s o
f e o n s id e r i n g a n u n d e r g r o u n d w a t e r s h e d a 一 a n i n p u t

一 o u t p u t s y o t e m [ ,
·
,

’
. 〕

.

Fo r s e v e r a l ” a r . ,

we h a v e a p P l i e d o y 一t e m a t i e e o n e e P t s t o s t u d y u n d e r g r o u n d r iv e r s a n d

e a v e s , s u e h a . N a n d o n g r e s e a r e h i n g p r o je e t a n d S i n o 一
B r i t i s h e a v e e o 一 e x p e d i t i o n , a n d e o t a b i l

-

i s h e d a t h e o r e t ie a
l m o d e l o f a q u i fe r 一 e o n t r o l l e d s y s t e m a t i e e v o l u t i o n o f e a v e i n a n u n d e r g r o u n d

r i v e r o y s t e m
.

I n t h i s PS P e r ,
k a r o t w a t e r m o v e m e n t , e a v e fo r m a t i o n a n d d e v e l o Pm e n t i n t h e

i n p u t a n d o u t P u t p a r t s o f t h e s y吕t e m a r e d i s e u s . e d i n d e t a i l
.

2 I N P U T
一

0 U T P U T T Y P E S 0 F M A T E R I A L A N D E N E R G Y I N A N U N D E R
-

G R O U N D R I V E R S Y S T E M

K a r s t i f i e a t io n a lw a y s p r o e e e d s i n a n i n p u t 一 o u t p u t p r o e e s s o f e n e r g y a n d m a t e r i a l a n d e x -

i一 t . i n a n o P e n o y s t e m w i t h d i . s iP a t i v e s t r u e t u r e
.

A n u n d e r g r o u n d r i v e r s y s t e m o r

wa
t e r o h e d
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.

1 T h e m o d e l of e
va

e d e v e l o P m e n t a n d i妞 . y s te m a t le e v ol u t皿o n

I n a n u n d e r g or u n d r lv e r s y . et m

A一 L a t e r a l i n P u t , B一 lP
a n a r in p u t , C 一 M

u l t ip l e in p u t , I
、

I
、

I 一 E v o l u t io n s t a g e

2
.

1 L a t e r a l I n p u t

`

S u r f a e e w a t e r f l o w o i n t o k a r s t a q u i f e r f r o m o n e s id e o r s e v e r a l s id e s ,
i t 15 m o s t ly e o n e e n -

t r a t e d f l o w ( 1
.

e
.

e n t e r i n g k a r s t a q u i fe r a s s w a l le t s t r e a m s
)

a n d i n f l o w i n g w a t e r 15 a l l o g e n i e

m a i n几y
.

K a r s t a q u i f e
r b e t w e e n i n P u t a n d o u t p u t p o i n t s i s u : u a l ly e o v e r e d b y w a t e r p r o o f s t r a -

t a a n d b o r
d e r e d b y n o n k a r s t i f i e d r o e k s

.

A m o n g t h r e e i n p u t t i n g t y P e。 , t h e l a t e r a l i n p u t 15

m o . t f a v o r a b l e f o r f o r m i n g w e l l d e v e l o p e d a n d h i g h l y o r d e r e d e a v e s y s t e m ( F i g
.

1一 A )
.

T h e f a m o u s M a m m o t h C a v e u n d e r g r o u n d w a t e r b a s i n i n K e n t u e k y
,

U S A
, e a n b e t a k e n

a s a n e x a m P l e f o r l a t e r a l i n P u t t y P e
( F i g

.

2 )
.

T h e m a in k妞 r s t a q u i f e r i n t h e b a s i n 15 e a r b o n if
-

e r o u s l im e o t o n e w h i e h 15 e o v e r e d b y s a n d s h a l e
.

T h e G r e e n R i v e r ly i n g i n t h e n o r t h d e t e r -

m i n , 。 r e g io n a l d r a i n a g e b a s e l e v e l
.

T h e r e a r e t e n s o f o u t l e t s a l o n g i t s l e f t b a n k
,
w hi e h fo r m s

a e o m p l i
e a t e d o u t p u t e a v e s y s t e m

.

A n d a l l t h e s e e a v e s e a n b e g r o u p e d i n t o f o u r l a y e r o
.

T h e

t o t a l e x P lo r e d e a v e 15 m o r e t h a n 5 5 0 k m i n l e n g t h
.

In t h e s o u t h e r n P a r t o f t h e b a s i n
,
b e e a u s e

u p p e r w a t e r p r o o f s a n d s h a l e w a s m o v e d a w a y b y d e n u d a t io n , t h e l im e o t o n e a q u i f e r h a s o u t -

e r o p P e d a n d b e e o m e a r e e h a r g e a r e a
.

I n p u t p o i n t s a r e i n h u n d r e d s ,
i n e l u d i n g s w a l l e t s t r e a m s
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( T h e b`
.记 m a P for m OF

r d
.

D
.

C
.

)

1
.

R i作 r or s t r ae m , 2
.

巧 e劝m e t r ie e o n t o u .r (m ) . 3
.

刊 o w r o u t e s , 4
.

H i g h le v e l o v e r n o w r o u t . 。 ,

5
.

G r o u叼aw
t e r d卜 ide , 6

.

tS r ae m 一 in k , 7
.

.C锌 , it卜一 t r . m Pa . a a g e , 8
.

eP
r e n n ia l 一 p r i n g o r 一 P r i n g一 ,

公
.

L O , e r st
.

L o u三一 of r . al t io n 爪 o ld e r r oc k . . s一 Sm艺t h一 G or
v e . P一 Pa r k e i t y . C一 C a

ve d t y ,

H一 H o r , e C a v e , H一托“ v il le . M 一 M
u n fo r d v

i ll e

2
.

2 P l a n a r I n p u t

F o r a r e la t i v e ly i一o la t e d u n
d

e r g r o u n d w a t e r s h e d i n a v a s t a r e a e o v e r e d b y s o l u b l e r o e k s ,

w a et r fe e d i n g w i l胜b e i n d i f f
u o e f lo w i n o t e . d

o f e o n e e n t r a t e d f lo w
·

I n t h i s e a s 。 , t h e i n p u t

e a v e o a r e s i n k h o le s m a i n ly
.

P l a n a r i n P u t 15 o f a d v a n t a g e f o r d e v e l o p m e n t o f a q u i fe r e a v e s .

N e v e r t h e
l
e “

,
i t 15 d i iff e u

l t t o f o r m w e l l d e v e l o P e
d a n

d i n t e r l i n k
e d e a v e r n s y s t e m

.

O u t P u t

e a v e s
ha

v e m o r e o u t le t . u m p s a n d b r a n e h e s .

eB
e a u o e o f le s s m a t e r ia l a n d e n e r g y i n P u t t i n g

,

t h e fo r m a t i o n a n d o r d e r e d P r
oc

e 。。 o f t h e e a v e s y s t e m a r e s l o w e r e o m p a r e d t o la t e r a l i n p u t

t y p e .

F i g
.

1一 B er P r e , e n t一 a t y P ie a l p r o e e二 o f e a v e d e v e o lPm e n t f o r t h i s i n P u t t y Pe
.

2
.

3 M u川 P l e I o p u t

oB t h l a et r a l a n d P l a n a r i n p u t o r t h
e i r e o m b i n

a t i o n e x is t i n o n e u n d e r g r o u n d r iv e r s y s -
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te m
.

I t 1. th e m “ t P o P u la r in P u t t in g t y P e in th e k
a r s t r e g io n o

f
s o u th e r n C h in a

.

T h e e a v e s

b e tw e e n m a in la et
r a l in P u t a n d o u tp u t P o in to d e , e l o p f i r s t

,

w h i e h m a k e s t h e e a v e s y o t e rn h e t -

e or g e n o u . a n d mo
r e e o m P l i c a t e d i n d e v e l

o Pm e n t d e g r e e a n d d im e n s i o n ( F ig
.

1一 C )
.

I n n扭t u r a l e o n d i t i
o n , a h y d r o lo g i e i n P u t一 o u t p u t s y 吕t e m f o r in s t a n e e M a爪m o t h C a v e ,

t h e

w o r ld lo n妙一 t e a 甲 e ,
15 u s u a l ly

n o t o n ly a s y ` t e m b u t a e o m b i n a t i o n i n w h ie h
s u

b
s y , t e m s i n

d i f fe
r e n t s i劝。 o r g r a d e . a r e s u p e r im P o o e d

, e o m b i n e d o r i n e o r p o r a t e d
.

In t h i . e a s e ,

lo w g r a d
-

e d a n d 。扭 a l l o r i n e o r P o r a t o d . y s t e m o u o u a
l ly d e v e l o p f i r s t

.

3 B A S IC C A V E T Y P E S I N U N D E R G R 0 U N D R I V E R C A V E S YS T E M

A , ` e n t护
n e d a b o v e , a n ; k a r s , ” et r “ h e d O r I, n d e r g r o u n d r i v e r s y s t e m c a n b e c o n s id

-

e r e d a s 扭n 玉n P u t
一 o u t P u t o y . t e m o f m a t e r ia l a n d e n e r g y

.

A n d i n o n e o ys t e m t h e r e a r e d i f f e r e n t

w a t e r o i r e u
l a t i o

n o r m o v e m e n t
, s u e h a s i n f l o w i n g

, o u t f lo w i n g a n d m o v e m e n t i n k a r s t

a q u i fe r .

In n o r m a l co
n d i t io n , t h e l o e a t i o n o f in fl o w a n d o u t f l o w d e p e n d o o n l o e a l t o p o g r a p h y

a n d h州
r o l呀 i e a l e o n d i t i o n

.

Wh e r e a s w a t e r m o v e m e n t i n a q u i f e r 15 e o n t r o l l e d b y l i t h o l o g i e

e h a r a e t e r , 。 t r a t a o e e u r r e n e e a n d g e o l o g i e a l 3 t r u e t u r e
.

T h e
fo

r m a t io n a n
d d e v e l o Pm e n t o f u n -

d e r g r o u n d 桃 t e r o
h e d o r r i v e r s y s t e m 15 m a i n ly

e o n t r o l l e d b y g e o l o g i e a l 吕 t r u e t u r e o f a q u i fe r

a n d o u r f a e e w a t e r n e tw o r k
, a n d r e P er

. e n t. a r e . u l t o f o r d e r e d e v o l u t i o n i n h i s t o r y
.

T抽 t h er e t v P e o o f w a t e r e i r e u l a t io n a n d m o v e m e n t ( 1
. e .

i n f l o w in g , o u t f l o w i n g a n d

m o , e m e n t i n a q u 获fe r
)

r e s u
l t i n t h r e e t y P e o o

f
e a v e s ,

1
.

e
.

i n fl o w
, o u t f l o w a n d a q u i fe r e a v e 。

e o r r e o p o n d i n ` ly
.

T h e y e o m b i n e t o g e t h o r t o fo r m a g e n e t i e s y s t e m o f e a v e s a n d i t s f o r m a t i o n

a n d e
钧 l u t i o n fo ! l o w t h e P r i n e iP le o f d i

o o dr e r 一 o r
d e r t r a n o f o r m a t i o n , 。 e l f

一 o r g a n i z i n g a n d e o o r -

d i n a t i o n
-

3
.

1 I n r l o w C a ve

I扛 f l o w e a v e 10 fo
r m e d u n d e r s u e h e o n d i t i o n t h a t e o n e e n t r a t e d

, u r fa e e f l o w d i r e e t ly e n t e r s

k a r s t a q u i fe r .

It . e n t r a n e e m a y b e a i n k h o le
,

d
o l in e o r s h a ft

.

B u t m o s t im p o r t a n t a n
d P o P u l a r

、

t v p e o a r e 一w a一l o t , t r e a m a n
d fo

o t e a v e i n fe n g一i n k a r s t ( t o w e r ) a r e a [二 , ·` 1
.

B e e a u s e t h e e a p a b i l i
-

t y o f 祖 a t e r i a l a n d e n e r g y i n p u t t i n g t h r o u g h o i n k h o l e o r
d o l i n e 15 r e

la t iv e ly l o w
, e a v e e n t r a n e e

10 o f愧 n v e r t i e a l a n d e x t e n d s t o a l im i t e d d e P t h
.

Sw a l le t h o l e s a n d f o o t e a v e s i n v a r io u s f o r m 。

a r e 地。 一t . i g n i f i e a n t i n s o u t h e r n C h i n a k a r : t r e g io n
.

加 t h
o i t e i n ve s t i g a t i o n a n d l a b m o d e l l in g s h o w t h a t i f w a t e r 15 i n je e t e d a t a e e r t a in p o i n t ,

e a v e w il l d e v e l o P f r
o m t h i s P o i n t t o 钾 a r d s i n t e r n a l

`

Pa r t ,

1
.

e .

t h e e a v e w i l l e x t e n d f o l l o w i n g

t h e . a m e d ier e t i o n a s

we t e r f l o ” [ ,一 ` 1 ( F ig
.

3 )
.

A s
fo

r
k

a r s t iif c a t i o n a n d aw
t e r e o r r o s io n ,

in
-

f l o钟 e a v e h a s a P o t e n t i a l a d v a n t a g e o f Ph y s i e a l
, e h e m ie a l a n d b i o e h e m i e a l e n e r g y a n d g e n e r -

a l ly fo
r m一 f i r o t a n d d e v e l o p o f a o t e r .

T h e e h a r a e t e r i s t i e s o f i n f l o w e a v e a r e a s f o l l o w s [二 ’ o ]
.

在
.

I t o f t e n h a s l a r g e s e a l e b e l l一 h a P e d e n t r a n e e
.

b
.

In e a r ly s t a g e ,
i t . s Pa t i a l d im

e n 吕i o n r e d u e e : a n d m o r e b r a n e h e s o e e u r
fo l l o w i n g t h e

e a稗 e x t e n o i o n .

F i n a l ly i t im m e r g e s i n t o i n l e t s u m p
.

B u t fo r e a v e i n i t o m a t u r e s t a g e , t h e r e 15
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n o o u e h e h a r a e te r二

e .

V a r io u一 sP e le o g e n s s u e h a s

in t e n o iv e ly
.

F lo w m a r k s . h o w th a t

s e a l lo P s , p o e k e t , e e i l i n g g r o o v e ,

p e n d a n t
, e t e

. ,

d e v e lo p

w a t e r f l o w . i n t o e a v e
.

d
.

C o a r 一e a l lo g e n i e d e p o 一i t o a r e
fo

u n d f r e q u e n t ly
·

e .

I n e o m P a r io o n w i t h o u t f lo w

f
.

G e n e r a l ly
,

m a i n i n f lo w

e a v e i n t h e s a m e . y s t e m
,

i n f l o w e a v e 15 l e s s l a 犷e r e d
.

C妞 V e

(
s w a

l l e t e a v e o s P e e i a l ly ) d e v e l o P e d e a r么i e r

a n d fa a t e r t h a n m a i n o u t f l o w e a v e i n t h e

s a m e s y s t e m
.

I n l e t . u m P s a t t h e e n d h a v e

a l s o b e e n lo w e r i n g i n P a ce w i t h e a v e

d e e Pw a r
d d e v e l o pm e n t

.

I
n f l o w e a v e 15 m a i n lv l o e a t e d i n t h e

r e c h a r g e p a r
.t

o f a n u n d e r g r o u n d w a t e r -

。 h e
d

.

A m a jo r l a t e r a l i n p u t e a v e 15 o
f t

e n

f e e d e d b y a l l o g e n i e w a t e r
.

I n s u e h e a s e ,

P le n t y o f w a t e r e a r r v i n g l a r g e n u m b e r o f

m e e h a n i e a l P a r t i e l e s ( s a n d
, g r a v e l

, e t e
.

)

h a s i n t e n s i v e a g g r e s o i o n o n b e d r o e k
.

I f

. t e e P e r s l o P e e x i . t s a t t h e e a v e e n t r a n e e ,

t h e Ph y s i e a l e r o s i o n o f i n f l o w i n g w a t e r

w i l l b e
m

u e h s t r o n g e r t h a n t h a t i n a n y

o t h e r t y P e o f e a v e s
.

U s u a l lv a l l o g e n i e

w a t e r 10 s t r o n g ly a g g r e s s iv e w a t e r
·

M o r e o v e r , t h e r e 15 e o n s id e r a b l e b i o e h e m
-

一 i e a l a e t iv i t y n e a r g r o u n d o u r f a e e
.

T h e s e

a r e t h e r e a s o n s t h a t i n f lo w e a v e s a r e q u i t e
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3 T加 d e v o l o Pm
e n t o f o r

: In a l , o l
u t lo . p . ` a 日e

u n d e r th e s i n g l e OP ln t la t e r a l 1. put

( F r o m Ew e r o 1 9 8 2 )

P一 P r
i
n e

i p
a l ( o r v ie t o r ) t u b e . 5 一 uS b s

id认 r y t u
be

-

1〕 a s h l in e 一 P i
e名o m e t r i

e e o n t o u r

m o r e i n n u m b e r a n d l a r g e r i n d im e n s i o n t h a n o u t f l o w e a v e s i n t h e s a m e s y s t e m a s s h o w n i n

F i g
.

1一 A
.

F r o m P r e l im i n a r y e s t im a t e s , t h e r e a r e m o r e t h a n t e n t h o u s a n d s o f t r a v e r s e e a v e s i n s x

1 0
`
km

. k a r s t a r e a o f 。 o u t h e r n C h i n a a n
d

a b o u t 7 0%~ 8 0 % o f t h e m a r e i n f lo w e a v e s
.

T h o s e i n f l o w e a v e s l ik e d o l i n e s a n d o i n kh o l e s a r e p o p u l a r i n k a r s t a r e a
.

eB
e a u s e t h e i n

-

P u t o f m a t e r i a l a n d e n e r g y ( w a t e r f l o w m a i n ly ) 10 lim i t e d
, t h e d e v e l o p m e n t o f e a v e s 15 v e r y

5 10 , a n d i t 15 im p o s o i b l e t o f o r m a m a jo r w a t e r p a s s a g e
.

M o r e f r e q u e n t ly
,

i n a e e r t a in d e P t h

t h e e a v e . d i s a p p e a r i n t o b e dd i n g p l a n e o r s t r u e t u r a l f i s s u r e s a b r u p t ly
.

E x e e P t f o r l a r g e s e a l e

e o l l a P s e . o r k a r s t w i n d o w 。 ,
t h e d i tn e n s i o n o f t h e e a v e s 15 e o r r e s p o n d i n g t o t h e a m o u n t o f e n -

e r g y i n P u t
.

3
.

2 o u t f l o w C a v e

o u t f l o w e a v e 15 f o r m e d u n d e r e o n e e n t r a t e d d r a in i n g o f u n d e r g r o u n d w a t e r a n d m o s t a r e
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d e v e
l
o P e

d in t h e d is e h a r g e p a r t o f k a r s t a q u if e r , s P e e i a l l y a l o n g m a jo r r i v e r v a l l e v s
.

I t 15 d i
-

r e e t ly i n f l u e n e e d o r e o n t r o l l e d b y d r a i n a g e b a s e le v e l (
r i v e r v a ll e y o r r e la t e d a q u i f u g e

)
.

T h e

e a v e d e v e l o pm e n t s t a r t s f r o m t h e r e s u r g e n e e e n t r a n e e a n d g o e s u p w a r d o g r a d u a l lv i n t h e r e -

v e r s e d d i r e e t i o n o f w a t e r f l o w
.

A s m e n t i o n e d a b o v e , t h e d e v e lo p m e n t o f o u t f l o w e a v e 15 a l
-

w a y s b e h i n d t h a t o f i n f l o w e a v e
.

In e a r ly , t a g e s , o u t f l o w e a v e o e e u r s a s k a r s t s p r i n g w h e r e a s

i n f lo w e a v e i n t h e s a m e h y d r o g e o l o g i e a l o y s t e m h a s a l r e a d y b e e n i n a e o n s i d e r a b le s e a le
·

C h a r a e t e r i s t ie s o f o u t f l o w e a v e a r e d e s e r ib e d a 吕 f o l lo w s .

a
.

o
u t f l o w e a v e o f t e n h a s s m a l l s e a l e e n t r a n e e w i t h o v a l e r o s s s e e t i o n ( m a jo r a x i s 15 h o r -

i幻 n t a l ) e o m p a r i n g t o i n if o w o n e
.

b
.

S p e l e o g e n s a r e l e s s d e v e l o p e d
.

F lo w m a r k s
(
s e a l l o p s ) s h o w w a t e r f l o w s o u t o f e a v e ,

b u t u s u a l ly i t 15 d if f i e u l t t o r e e o g n i z e
.

e
.

T h e
d im

e n s io n a n d fo
r m o f e a v e a l o n g i t s e x t e n s i o n o f t e n e h a n g e q u ie k ly a n d a b r u p t

-

ly
.

I t u s u a
l lv d i

s a p p e a r s in t o f i s s u r e s o r o u t le t s u m p s
.

d
.

T h e r e 15 n o o r
j
u s t f in e m e e h a n i e a l d e p o s i t i n s id e e a v e ,

w h i e h d e P e n d s o n r e g i o n a l g e -

o l o g i e a l a n d h y d r o l o g ie a l e o n d i t i o n s
.

e
.

C a v e e n t r a n e e 15 s u s e e P t ib l e t o t h e f a l l i n g o f d r a in a g e b a s e l e v e l
,
1
.

e
.

t h e f a l l i n g o f

d r a in a
卯 b a s e w i l l e a u s e s t h e d e v e l o p m e n t o f o u t f lo w e a v e a t a l o w e r p o s i t io n

.

5 0 ,

i t 15 o f t e n

n o t ie e d t h a t t h e r e a r e l a y e r e d e a v e o r fo s s i l e a v e w i t h d i f f e r e n t e l e v a t i o n a l o n g a r i v e r v a l l e y
.

f
.

C a v e d e v e l o p i n g s t a g e s e a n b e e l e a r l y id e n t i f ie d
.

I n e a r ly s t a g e , t h e y o f t e n o e e u r a s

f i s o u r e 日p r i n g s a n d s o m e m a r k e d U
一 s h a P e d k a r , t s i P h o n

.

In i t i a l u n d e r g r o u n d r i v e r 15 i t s m id

s t a g e i n w h i e h t h e e a v e o f t e n d i s a p p e a r s i n t o o u t l e t s u m p
.

U p t o m a t u r e s t a g e , t h e e a v e d e -

v e l o P s u p w a r d s a n d f i n a l l y jo i n s u P w i t h i n f l o w e a v e
.

O u t f l o w e a v e 15 m a i n l y l o e a t e d i n d r a i n a g e p a r t o f a n u n d e r g r o u n d r i v e r o r w a t e r 一 s h e d
·

I t 15 o r u s e d t o b e m a jo r d r a i n i n g p a s s a g e a n d o n t h e e d g e o f d r a i n a g e b a s e .

I n g e n e r a l
,

i n
-

f l o w e a v e h a s o b v io u s a d v a n t a g e s i n e o m p a r i s o n w i t h o u t f lo w e a v e i n b o t h n u m b e r a n d

l e n g t h
.

T h e w a t e r a m o u n t f l o w i n g o u t f r o m a n o u t f l o w e a v e m a y b e m u e h m o r e t h a n t h e w a t e r

e n t e r i n g i n t o o n e i n f lo w e a v e i n a n u n d亡 r g r o u n d r i v e o s y s t e tn
.

B u t t h e w a t e r a g g r e s s i o n o r

e a v e d e v e l o Pm e n t e a p a b i li t y 15 m u e h l e s s t h a n t h a t o f o n e o r s e v e r a l i n f l o w e a v e s
.

T h e l a r g e r

t h e e a t e h m e n t a r e a , t h e m o r e o b v io u s t h is e f f e e t
.

T h i s 15 b e e a u s e i n e a r lv s t a g e ,

w h e n t h e

w a t e r ju s t e n t e r o t h e a q u i f e r t h r o u g h i n f lo w e a v e i t w i l l b e d is p e r s e d i n t o f访 s u r e s a n d i t s

e h e m i e a l e r o s i v e n e s s w i l l g r e a t l y r e d u e e a t t h e d r a i n a g e p a r t
.

T h e p h y s i e a l e o r r o s i o n e a p a b i l i
-

t v o
f w a t e r 15 d e P e n d e n t o n i t s h y d r a u li e g r a d i e n t a n

d f lo w v e l o e i t y
.

A t t h e b e g i n n i n g
, p h y s i

-

e a l e o r r o s i o n 15 e o n e e n t r a t e d o n t h e e m e r g e n e e w h e r e t h e o u t f l o w e a v e s t a r t e d
.

A n d o n l y

w h e n t h e f l o w b e e o m e s t u r b u l e n t , e a v e d e v e lo p tn e n t e a n b e q u ie k e n e d b y Ph y s i e a l d y n a m ie s
.

T h e r e fo r e ,
t h e

d
e v e lo Pm e n t o f o u t f l o w e a v e 15 i n r e v e r s e d i r e e t i o n o f w a t e r f lo w

,

1
.

e
.

5 0 -

e a ll e d “ h e a d w a r d e r o s i o n ” .

F o r t h e t i m e b e i n g ,

i n f lo w a n d o u t f l o w e a v e s b e e o m e n e a r e r a n d

n e a r e r , a n
d f i n a l ly l i n k u p w i t h e a e h o t h e r t o f o r m a n u n d e r g r o u n d r i v e r p a s s a g e .
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3
.

3 A q u l ! e r C a v e

Aq
u i fe

r e a v e m e a n . t h e s y n g e n e t i e e a v e r n n e t w o r k d e v e lo p e d b e t w e e n in l e t a n d o u t l e t

. u m P . i n t h e w h o l e k a r s t a q u i f e r o f a n i s o l a t e d u n d e r g r o u n d w a t e r s h e d
.

Be i n g e o n t r o l l e d b y

v a r io u o d e v e l o P in g e o n d i t io n s o u e h a o v a . t d e v e lo p i n g s p a e e ,

d is p e r s e d w a t e r , e o n v e v a n e e

f i s o u r e s ,
d i s o r d e r e d f l o w f i e ld

, s l o w a n d s p a e e 一 l im i t e d w a t e r f lo w a n d 5 0 o n , a q u i f e r e a v e h a 。

i t s o w n P r o P e r t i e s w h i e h i n e l u d e

一 s m a l l s e a ! e i n d im e n 吕i o n ,

一 e o m P l i
e a t e d e a v e r n s y . t e m ,

一 v a r i o u s f o r m s o r Pa t t e r n s ;

一 r u g g e d ( r o l li n g ) b o t t o m ,

一 n o i n t e g r a t e d g r o u n
dw

a t e r t a b l e .

一 p h
r e a t i e a n d e o n f i n e d w a t e r e o

一
e x i s t i n g

.

W i t h t h e e h a n g e i n r e e h a r g i n g a n d t h e d e v e l o pm e n t o f i n f l o w a n d o u t f l o w e a v e 。 , “ s e l e e -

t i v e ” m e e h a n i s m P l a y s a g r e a t r o l e i n t h e d e v e l o Pm e n t o f a q u i fe r e a v e s ,

1
.

e
.

t h o s e e a v e s w i t h

. t r o n g m a t e r i a l a n d e n e r g y e x e h a n g e s w i ll d e v e l o p f i r s t a n d o t h e r s w i l l l e s s d e v e l o p
.

M o s t

s i n g l e P a s s a g e s w i l l h a v e n o e h a n e e f o r s u e e e s s iv e d e v e l o p m e n t
.

T h e r e f o r e , e a v e r n f o r m a t io n

p r i n e ip l e s s u e h a s “
d e v e l o pm e n t s t a g e ” , “ p r o e e s o i n g o r d e r ” a n d

“ o r d e r e d p r o e e s s ”
h a v e n o

m e a n i n g f o r a q u i f e r e a v e d u e t o t h e l a e k o f s t e a d y a n d e o n t i n u o u s i n p u t
一 o u t p u t o f m a t e r i a l

a n
d

e n e r g y
.

B u t i t 15 s t i ll P o s s ib l e f o r o o m e e a v e o t o d e v e l o p f u r t h e r a n d fo r m la b y r i n t h e a v e

s y 匆t e m u n d e r f o l l o w i n g f a v o r a b l e e o n d i t i o n s (M a m m o t h B a s i n a s a g o o d e x a m p l e )
.

一 A q u i fe r 15 t h ie k e n o u g h a n d Ii e o h o r ioz n t a l l y ;

一 F i s s u r e o a n d f r a e t u r e s a r e w e l l d e v e l o P e d i n a q u i f e r s t r a t a ;

一 K a r s t a q u i f e r 15 e o v e r e d b y w a t e r t i g h t s t r a t a .

一 R e e h a r g i n g 15 f r o m o n ly o n e o id e ,

一 T h e r e 13 s u f f i e i e n t f e e d i n g o f m a t e r i a l a n d e n e r g y ,

一 M u l t i
一 t y p e d o u t f lo w e x i s t s .

一 D r a i n i n g P a s s a g e s a r e r e l a t i v e ly s t a b l e f o r a e e r t a i n t im e ;

一 aC
v e o y s t e m d e v e l o p m e n t h a s a l o n g h i s t o r y

.

4 SY S T EM A T I C E V 0 L U T I0 N 0 F C A V E D E V E L 0 P M E N T I N A N U N D E R
-

G R O U N D R I V E R S Y S T E M

A a s h o w n i n F i g
.

1
, t h e d e v e l o pm e n t o f e a v e i n a n u n d e r g r o u n d r iv e r s y s t e m e a n b e s e P-

a r a t e d i n t o t h r e e o t a g e s
.

T h e e h a r a e t e r i s t i e s f o r e a e h s t a g e a r e d e s e r i b e d b r i e f ly a s f o l l o w s :

( 1 ) E a r ly s t a ge A k a r s t h v d r o l o g ie i n P u t 一 o u t p u t o y s t e m f o r m s i t s i n i t i a l p a t t e r n
.

In p u t

a n d o u t P u t P o i n t s a r e f o r m e d a n d m o r e o r l e s s s t a b le
.

I n f l o w e a v e o e e u r s a n d h a s s t r o n g p o -

t e n t i a l fo
r f u r t h e r d e v e l o p m e n t

.

W h e r e a o o u t f l o w e a v e 15 s t i l l i n t h e s t a t e o f k a r s t o p r i n g
.

( 2 ) M id . t a g e I t 15 t h e m a in o t a g e fo r o r d e r i n g p r o e e s s o f k a r s t h y d r o lo g i e a l s y s t e m
.

I n f l o w e a v e r e m a i n s i n t h e e o u r s e o f d e v e l o p m e n t a n d o u t f l o w e a v e f o r m s i t s i n i t i a l s h a p e
.
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De
v e l o p m e n t o f a q u i fe r e a v e s t a r t s fo l l o w in g “ s e l e e t iv e ” p r i n e ip l

e a s d e s e r ib e d a b o v e .

( 3 ) M a t u r e o t a g e I n f lo w a n d o u t f l o w e a v e s a r e l in k e
d

u p t o fo r m a n u n o b s t r u e t e d w a -

t e r g a ll e r y
.

M o s t a q u i fe r e a v e s a r e a b a n d o n e d
.

L a t e r o n ,

k a r s t w i n d o w o a n d la n d e o l l a p s e s

o e e u r o n t h e g r o u n d a
l o

n g t h e m a i n w a t e r p a s s a g e .

aP
r t s o f u n d e r g r o u n d r i v e r a r e e v e n u n -

e o v e r e d t o b e e o m e . u r
fa

e e r i v e r .

I n t h e e v e r y s t a g e o f t h e e a v e d e v e l o p m e n t s u
ff ie i e n t a n d l o n g t e r m m a t e r i a l a n d e n e r g y

i n P u t 10 n e e d e d
.

F o r a k a r o t h yd
r o
l
o g i e a l s y s t e m

,
d i f f e r e n t t y p 。。 o f m a t e r i a l a n d e n e r g y i n p u t w i ll e a u s e

。 y . t e m t o h a v e d i f f e
r e n t e o n s t i t u t e s a n d . t r u c t u r e s ,

5 C O N C L U S IO N S A N D D I S C U S S I O N

T h . o b je e t i v e o f o u r s t u d y 15 f o e u s e
d

o n k a r s t e a v e t y p e s a n d t h e i r m u t u a l r e l a t i o n ,
f o r -

m a t i o n m e e h
a n i. m

,
d e v e l o p m e n t a n d e v o l u t i o n p r o e e s s i n o r d e r t o e s t a b l i s h a s y s t e m a t i e e v o -

l u t i o n m o d e l
.

T h e吕e w i l l b e h e lp f u l i n t h e r e 吕e a r e h o n
k
a r s t u n d e r g r o u n d r i v e r s y s t e m a n d
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地下河洞穴发育的系统演化
’

朱学德 张元海 张 任 韩道山

摘 要

洞穴成因在岩溶学理论研究中占有极其重要的地位
.

岩溶洞穴的渗流带
、

潜流带和地下水

面生成理论是众所周知的
.

D oi v o
W

.

M
.

(1 3 9) 0提出了灰岩洞穴成因的两循环模式
,

即洞穴的

发育早期在潜流带
,

后期则处于渗流带中
.

本世纪 70 年代以来
,
For d D

.

C
.

进一步提出了灰岩

洞穴自潜流带向地下水面发展的四状态模型 ( t he fo ur
一 , t o et m od el )

,

是近代灰岩洞穴成因理

论研究的重要进展
。

根据我国南方灰岩分布区大量地下河系统存在的事实
,

本文作者从洞穴发育与形成必定

属于某个物质能量输入一输出系统的基本认识出发
,

并利用 F or d D
.

c
.

和 E w e sr R
.

0
.

的模拟

实脸研究成果
,

建立了地下河系统洞穴形成和演化的新模式
.

将这一系统的物质与能量输入一

输出分为侧向输入
、

面状输入和多元输入三种基本状况
.

这一生成系统的洞穴则划分为流入型

洞穴
、

流出型洞穴和含水层洞穴三种基本类型
.

流入型洞穴以渗流带洞穴和地下水面洞穴为

主 ,流出型洞穴以地下水面洞穴占优势
.
含水层洞穴则常以深潜流洞穴为特征

。

论文指出
,

流入

型洞穴的发育
、

扩大与延伸是从输入点开始的一地下河系统中主要流入型洞穴的发展强度多

数比该系统流出型洞穴为大
。

可能发生的溯源侵蚀作用只会在流出型洞穴发展的后期阶段出

现 (当洞道产生紊流时 )
。

认为含水层洞穴的发展具有很大的选择性
,

即随着含水层水流运动从

无序逐渐趋向有序化
,

大多数的含水层洞穴将被淘汰而终止发展
。

本文还较深入地讨论了同一

地下河生成系统各部洞穴的基本特征
、

相互关系及其分阶段演化规律
.

关键词 地下河洞穴 输入一输出系统 类型划分 系统演化
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