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观音岩地区钙质砂(砾)岩溶蚀试验模拟研究

漆继红,许  模,钱  玲,马  莹
(成都理工大学环境与土木工程学院, 610059)

摘  要:岩石的溶蚀对岩溶的产生至关重要, 溶蚀机理及其影响因素的研究对于溶蚀现象解释必不可少。针对研

究较少的钙质砂(砾)岩,采用试验模拟的方法, 考虑了影响岩溶发育的影响因素去研究钙质砂(砾)岩的溶蚀特点。

研究认为:钙质砂(砾)岩溶蚀速度缓慢; 岩石样品的固有特性对岩溶发育有重要影响;岩样的状态因素不是溶蚀的

控制性因素,钙质砂(砾)岩的溶蚀速率慢于同等条件下的碳酸盐岩。
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Experimental Simulation of Dissolution for

Ca-l gritstone and Ca-l conglomerate from Guanyingyan
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Abstract: The cor rosion plays an import ant r ole on karst fo rmation. T he mechanism of co rr osion and it s influence facto rs must

be taken into account when explaining the effects o f the kar st. Acco rding to the ca-l g ritstone o r ca-l conglomerate w ith few info r-

mation, the purpose o f present w ork is to study the character istic of co rr osion consider ing its influence factors. The r esult show s

that the r ate of co rr osion is v ery slow, t he intrinsic char acteristics have much effect on the development of the karst and the

form o f the sample is no t the decisive facto r and the velocity is slower than carbonate r ocks.
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  我国西南地区岩溶广泛分布[1]。岩溶地貌发育影响建筑

物基础、天然洞室的稳定性;基坑、坑道涌水量;枢纽和水库的

渗漏。同时是土地的利用,岩溶地下水资源的评价及利用,矿

产开发时必须研究的问题。云南省丽江市华坪县与四川省攀

枝花市交接的塘坝河口附近是观音岩水电站拟定坝区, 坝址

基岩为侏罗系中、下统, 中统蛇店组( J2S )。蛇店组按工程地质

特性分为三段: 下段( J2S1 ) , 中段( J2S 2) ,上段( J2S 3 )。其中 J2S2

及 J2S 3 下部铁质钙质的砾岩、细砂岩、含砾细砂岩在地下水作

用下,沿层理方向或陡倾角裂隙产生溶蚀现象,局部形成小型

溶洞, 勘探揭露最大直径约 2 m, 最大深度约 150 m, 对坝基、

洞室稳定不利。因此有必要对坝址钙质砂(砾)岩的溶蚀发育

特点, 影响岩溶发育的因素进行研究[ 2]。

半个多世纪以来,尤其是最近二三十年来,由于石油和

天然气资源的开发,对岩溶的研究也得到了长足的发展。但

绝大多数研究的对象是针对碳酸岩盐、砾屑石灰岩溶蚀所形

成的岩溶。钙质或含钙质砂(砾)岩由于碳酸盐成分的含量

相对低,分布地区也相对狭窄, 对其溶蚀研究资料较少。

资料显示[3、5、6] :

( 1)碳酸盐岩的矿物成分和化学成分是影响溶蚀的重要

因素,而其结构对溶蚀的作用, 尤其是物理破坏作用有关, 但

是意义不及前述因素。

( 2)溶蚀的温度、压力和溶蚀的介质的不同会影响碳酸

盐岩的溶蚀速率。对于某个溶蚀介质而言, 存在最佳的溶蚀

温度和压力条件。资料显示[ 5] , 路南石林碳酸盐岩在年平均

温度 15. 5e , 平均降水量 948 mm 的情况下溶蚀率变化范围

从 32 mm/ 103 a至 73 mm/ 103 a。

( 3)在近地表的条件下, 碳酸盐岩石的溶解速度随岩石

中方解石的含量增加而加快; 随着白云石的含量的增加而降

低; 试验进一步显示在环境温度范围为 40~ 60 e , 方解石的

溶蚀速率远大于白云石。

同碳酸盐岩、砾屑石灰岩一样, 钙质砂(砾)岩的溶蚀受

到多种环境因素的影响。本文模拟影响岩溶发育的水动力

条件, 采用不同的岩石样品进行了溶蚀试验研究。提出岩石

成分, 结构、环境因素对钙质砂(砾)岩的溶蚀影响特点。

1  试验对象

本次试验研究的对象取自观音岩水电枢纽拟建坝区不

同勘测坪洞内。

钙质砂(砾)岩的主要矿物成分为石英、长石和方解石,

白云岩含量很低。其中含有的可溶性钙质成分( CaCO 3 )的

含量在一般来说在 20% 左右, 主要以孔隙胶结物和灰岩岩

屑的方式存在。岩石由于含铁质色泽一般呈现砖红- 紫红。
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试验装置 [3、4]如图 1 示。将加工好待用的试样放入溶蚀瓶

中,浸泡一定时间后开始溶蚀试验。保持高位槽水位恒定,

CO 2 气体以恒定的流量送入高位槽中进行溶解吸收, 将混合

均匀的具有一定 CO2 浓度的水溶液以恒定流量供给溶蚀

瓶。同时保持溶蚀瓶中渗滤液以相同大小的流量排出, 以一

定的时间间隔取出渗滤液分析。试验时水溶液温度保持基

本恒定,为当时的平均室温 15~ 16. 7e 。
溶蚀中钙质成分的溶解和析出是溶蚀实验中存在的一

对矛盾。若溶蚀试验采用浸泡的方式,溶解速度将受到溶质

析出的较大影响[4]。本次实验模拟天然情况,采用了流动的

液体进行溶蚀试验,可以将析出的影响降低, 比单纯的浸泡

岩样样品的溶蚀速率要快。

1.二氧化碳钢瓶; 2.减压阀; 3.进水管道; 4.气体转子流量计; 5.高位

槽; 6.控水夹; 7.水槽; 8.溶蚀瓶; 9.溶蚀样品; 10.渗滤液出口; 11.放

空管; 12.溢流管

图 1 试验流程及设备简图
表 1 样品岩石特征表

样号 鉴定名称 特征 胶结方式 可溶物含量/ %

S1 砂岩 紫红色色泽,长石、灰岩碎屑为主,局部见石英脉, 粗粒钙质砂岩 胶结为细晶方解石,局部是硅质胶结 18

S2 砂岩 砖红色夹杂灰白色色泽,石英、长石碎屑为主,中粒钙质砂岩 铁质, 泥晶方解石,白云石胶结 22

S3 砾岩 紫红色色泽灰岩砾石, 含燧石,石英、长石碎屑,钙质中粒砾岩 方解石胶结 20

S4 砂岩 砖红夹杂着灰白色, 碎屑以石英、长石为主, 含燧石,粗粒钙质砂岩 细晶方解石为主 18

S5 砂岩 紫红- 砖红色色泽,长石、石英碎屑为主,具有方解石石脉, 细粒钙质砂岩 铁质、泥晶方解石,中晶白云石、方解石细脉 23

S6 砂岩 砖红- 紫红色色泽,长石、石英碎屑为主,中粒钙质砂岩 铁质, 泥晶方解石,白云石胶结 22

S7 砂岩 砖红色色泽, 石英碎屑为主,中粒钙质砂岩 泥晶方解石 20

S8 砂岩 紫红- 砖红色色泽 长石碎屑为主,细粒钙质砂岩 铁质、泥晶方解石,中晶白云石 23

2  试验结果及讨论

2. 1  溶蚀过程
天然状态下,钙质砂(砾)岩的中碳酸钙组分溶蚀过程可

以表示如下的[3] :

CO 2+ H2O\H2CO3 \H + + H CO3
- \2H+ + CO3

H2O\H+ + OH -

Ca CO 3 \Ca
2+ + CO3

2-

Ca CO 3+ CO2+ H2O\Ca
2+ + 2H CO3

-

其中氢离子的产生部分来源于水的离解。从溶蚀过程

来看, 溶液中 CO2 的浓度的增加会促进溶蚀的发生。根据

钙质砂(砾)岩含可溶蚀成分含量较碳酸盐岩低的特性,试验

采用了通入 CO2 气体来提高溶解于水的 CO2 的浓度以促进

反应的进行。

2. 2 不同岩样在相同条件下的溶蚀
2. 2. 1 两种不同形态样品渗滤液比较

在岩样特征表中, S1~ S8 号样品被加工成为长方柱状

和被粉碎成粒度接近的散样两种状态。溶蚀试验温度保持

为恒定温度 (室温) , CO2 以恒定压力充入水中。分析测定

送入溶蚀瓶中的 CO 2 浓度可达到 1 100 mg/ L。

 图 2 块状样品溶蚀渗滤液中 Ca2+ 浓度随时间变化          图 3  散状样品溶蚀渗滤液中 Ca2+ 浓度

  将渗滤液体中 Ca2+ 浓度随取样时间的变化规律示于上

图 2(块状样品)和图 3(散状样品)。

在溶蚀试验时间内, 块状样品在前面较短时间内 Ca2+

浓度较高,但有明显的波动变化, 在试验后期 Ca2+ 浓度变化

较小,且处于较低的水平,很多时刻按照试验测定的精度无

法测得渗滤液体中有 Ca2+ 的存在。同样的, 散状态样品具

备的相似的变化规律。

2. 2. 2  两种样品溶蚀率比较
将 Ca2+ 的浓度换算为 CaCO3 浓度( mg / L ) , 在划分的

时间段内换算成溶蚀掉的 CaCO3 的质量 ,将各段溶蚀量加

和之后成为 CaCO 3 的总的溶蚀量 W ;溶蚀率计算如下所示。

其中 W 0 是样品的原重, W 是试验前后的质量变化, S 是柱

状样的表面积, t是溶蚀总时间。

(溶蚀率) S r=
W
W 0

@ 1 000

(平均溶蚀速率) v =
$W
t # S

上述方法定义的溶蚀率及溶蚀速率是通过溶蚀渗滤液中

离子浓度的变化换算所获得, 忽略了溶蚀过程中的物理破坏。

由于化学溶蚀占总溶蚀比例大于70% [3] ,而模拟试验中物理溶

蚀影响比天然状态更低,因此该忽略对溶蚀规律是合理的。

两种情况下样品的溶蚀率对比如下图 4所示 :
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图 4  两种样品溶蚀率大小的比较
  对两种样品在溶蚀试验阶段的溶蚀率进行比较。结果
显示样品粉碎后,所有的样品在同样的溶蚀时间段溶蚀率都

有微弱的增长。2 号、6 号、8 号样品溶蚀速率的增长明显,

比例分别达到 1. 09, 1. 10, 1. 12。其余的 5 个样品的溶蚀速

率增长均在 1. 1 以下, 1, 4 号品增长最少。样品的溶蚀速率

数量级别在 10- 8 mg / ( h# dm2 )。

定义 F 为溶蚀率与样品可溶解物之比, m 是样品中可

溶物的含量( FC 针对块状样品; FS 针对散装样品)

F=
S r

m

F 值的比较结果显示于图 5 中:

图 5  不同样品 F 值的比较

  结果显示, F 值的变化规律几乎和溶蚀率的变化规律一

致。

3  结  论

在实验室中,要保持 CO 2 的持续供应以及温度基本恒

定是比较困难的,因此实验没有维持更长的时间。本次实验

有如下结论:

( 1)从渗滤液中 Ca2+ 浓度变化来看, 实验前期浓度较

高,并且有明显的波动。这是因为加工好的样品刚刚暴露出

新鲜表面,未达到平稳溶蚀阶段所致。实验结束后计算得到

溶蚀率(化学溶蚀率)远低于可溶解物质的含量,这说明溶蚀

在实验结束后并没有停止,但是速率很慢 (数量级别在 10- 8

mg/ ( h # dm2 ) ,某些时刻取得的溶蚀渗滤液中甚至测不到的

Ca2+ 的存在。( 2)与资料[ 5, 6]对比显示, 在较高的 CO2 水溶

液中,钙质砂(砾)岩的溶蚀较相近条件下的碳酸盐岩溶蚀要

慢(数量级相差达到 1~ 2)。因此, 与碳酸盐岩中可溶 Ca-

CO3 含量在 60%左右相比, 试验显示的溶蚀速率随可溶解

物质含量的变化并不呈现线性关系。( 3)相同位置的岩石样

品粉碎后, 溶蚀率得到了增加, 但是幅度微小。而从渗滤液

中 Ca2+ 浓度变化分析结果来看, 散样状态样品与块状样品

具有相似的变化特点: 实验前期浓度较高,波动明显;在实验

后期浓度都很低, 且两种情况大小接近。显然, 岩样的粉碎

对溶蚀的促进作用很弱,没有使溶蚀速度得到较大的改善。

( 4)溶蚀率增加相对明显( 1. 09~ 1. 13)的岩石样品从胶结方

式来看都是铁质、泥晶方解石、白云石胶结。这可能是由于

泥晶碎屑颗粒细小, 块状岩石样品方解石胶结物的空隙率低

于细, 中晶等方式。岩石的粉碎对该岩样和溶液接触面积增

长幅度较大, 因此出现了该种胶结方式的样品在粉碎成为散

装后溶蚀率增长稍显明显的结果。( 5)实验的溶蚀率的快慢

与 F 值大小的变化大体相同,说明本次试验样品在溶蚀的外

界条件相同的情况下, 可溶解物质的含量多少是溶蚀快慢的

控制性因素; 但是溶蚀率的大小变化并不和可溶物质的含量

大小完全一致, 因此溶蚀的快慢还受到例如碎屑胶结方式,

碎屑颗粒大小, 可溶物是否有杂质等因素的综合影响。
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