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巢湖北山碳酸盐岩溶蚀机理实验研究
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摘 　要 :采用室内实验模拟的方法 ,根据岩溶发育的影响因素 ,研究了碳酸盐岩的溶蚀机理 ,研究认为 , 巢湖北山地

区碳酸盐岩的岩溶发育受岩性、结构的控制 ;在溶蚀后期外界的机械破坏和生物破坏对岩溶起主导作用 ,且在不同

的 CO2分压条件下 ,混合溶蚀机理不同。
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Abstract :The carbonate karstπs mechanism and it s influence factors were st udied using laboratory simula2
tion method. The result s suggest t hat t he lit hologic characteristic and rock st ruct ure are t he main factors

which cont rol t he karst develop ment in Nort h Mountain of Chaohu. However ,t he mechanical damage and

biological dest ruction play a dominant role in late corrosion ,and the develop ment mechanism of carbonate

rock is different at various p ressures of CO2 .

Key words :carbonate karst ;experiment s simulate ;corrosion mechanism ;north mountain of Chaohu

　　研究岩溶不仅要研究该地区的地貌特征 ,关注

CO2 - H2 O - 碳酸盐岩体系内发生的溶蚀作用 ;考

虑到研究区域的酸性降雨因素 ,还应研究与硫有关

的岩溶 ,即碳酸盐岩与硫酸发生发应的岩溶机理。

由于岩溶作用受许多因素的影响 ,本文在探讨巢湖

北山碳酸盐岩结构和化学成分对溶蚀作用影响的基

础上 ,就酸雨对碳酸盐岩的侵蚀作用进行室内模拟

实验研究 ,并建立其反应平衡模型作理论计算来显

示降雨酸化后碳酸盐岩的侵蚀性变化情况 ,揭示了

该地区碳酸盐岩岩溶的发育机理。

1 　实验对象及主要化学成分分析

本项研究所用岩石样品采自巢湖市北山 ,岩石

纹理清晰、易碎 ,敲击时有臭鸡蛋味 ,参照地址出版

社《岩石矿物分析》中碳酸盐岩石分析方法 ,随机取

经切割打磨的样品 4 块 ,分成两组 ,分别粉碎缩分、

研磨后过 200 目筛 ,碳酸钙、碳酸镁的测定用 ED TA

容量法 ,二氧化硅、氧化铝的测定用碱熔分光光度

法 ,氧化铁的测定用原子吸收法 ,总酸不溶物的测定

用重量法。测量仪器为日本岛津公司产的紫外可见
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分光光度计和北京第二光学仪器厂产的原子吸收光

谱仪 ,具体数据见表 1。从中可见岩石以碳酸钙为

主成分 ,与酸性水体能较好反应 ,岩性和结构是该区

岩溶反应的主导因素。
表 1 　岩石主要化学成分分析结果

溶蚀类别 检验项目 1 号样 2 号样

酸可溶物
碳酸钙 (CaCO3 ) 95. 02 97. 04

碳酸镁 (MgCO3 ) 3. 25 1. 52

酸不溶物

二氧化硅 (SiO2 ) 0. 025 0. 015

氧化铁 ( Fe2 O3 ) 0. 013 0. 0042

氧化铝 (Al2 O3 ) 0. 54 0. 48

其他酸不溶物 1. 06 0. 84

2 　实验方法

2. 1 　试样准备

　　任意取不规则岩样 2 个 ,用蒸馏水冲净后 ,置干

燥箱内 100 ℃下烘干 ,称重 ,然后在常温下用蒸馏水

浸泡一段时间后 (一般为 7 d)进行溶蚀试验。

2. 2 　实验原理

天然条件下 ,在地表和地下发生的碳酸盐岩溶

解主要是由于如下化学反应所致 :

CaCO3 + CO2 + H2 O →Ca2 + + 2 HCO3
-

当有酸性降雨 (以硫酸为主要成分)参与反应时

会使该方程式向右边加速反应 ,化学反应方程式为 :

CaCO3 + H2 SO4 = CaSO4 + H2 O + CO2 ↑

离子方程式为

CaCO3 + 2 H + →Ca2 + + H2 O + CO2 ↑,

从该反应式我们能看出 ,每消耗 2 mol 的 H + ,

可溶蚀 1 mol 的 CaCO3 ,释放出 1 mol 的 CO2 ,在理

论上可以分别建立起硫酸参与加速反应的 H + 与时

间 t 变化曲线和 Ca2 + 与时间 t 的变化曲线 ,在实验

室中则可通过仪器测量分别得到岩样质量与时间变

化曲线图与溶蚀液 p H 值与时间变化曲线 ,比较后

可得出溶蚀液的 p H 值与岩样溶蚀量的关系模型 ,

从而可以探讨出研究区域的岩溶机理。

2. 3 　实验过程和内容

将制备的岩样编号后用铜丝悬挂在配制好的硫

酸溶液中溶蚀 ,不定时取出岩样 ,记录时间 ,使用精密

p H 计测量溶蚀液的 p H 值 (精度达到 0. 01) ,同时在

装有干燥剂的密封干燥皿中悬空干燥 2 h ,使用精密

天平测出岩样的质量 (精度达到 0. 000 1) 。由于干燥

过程中岩样没有发生溶蚀反应 ,可近似的认为该实验

是连续反应的。经过处理得出两组实验数据。

3 　结果与讨论

3. 1 　岩样质量随时间变化的关系

　　从图 1 中我们能看出从岩石放入后 25 h 内 ,溶

蚀反应急剧 ,曲线近乎直线 ,在 25～90 h 期间 ,曲线

光滑下降 ,在 90 h 左右曲线发生轻微上扬 ,可能是

溶蚀液中 Ca2 + 和 CaSO4及 MgSO4 富集在岩石表面

导致 ;图 2 反映了溶蚀液的 p H 值与时间的变化关

系曲线 ,p H 值变化至 5. 5 之前 ,曲线光滑凹向上

扬 ,然后凸向上扬至平衡状态 ,溶蚀液的 p H 值在

7. 81～8. 12 之间。

图 1 　岩样质量与时间变化曲线图

3. 2 　两组溶蚀液的 p H 值与时间变化曲线分析

由图 2 看出 ,在 p H 值 5. 5 左右 ,以及 p H 值 6. 5

左右 ,p H 值上升速率出现明显的变化 ,两个拐点将曲

线分为 3 段。在 p H 值小于 5. 5 时 ,p H 值上升速率

最快 ,曲线斜率最大 ,在 5. 5～6. 5 之间 ,p H 值上升速

率明显降低 ,当 p H 值上升到 6. 5 以后 ,速率再次加

快 ,但比 p H = 5. 5 以前的速率要低。这说明了在 p H

= 5. 5～6. 5 之间 ,岩溶侵蚀作用最强烈。由此可见 ,
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巢湖市北山的岩石混合溶蚀作用在不同的 PCO2 条件

下的溶蚀机理不同 ,这同 Berner 和 Morse 及刘再华

得出的结论是一致的。

图 2 　岩样溶蚀液 p H 值与时间变化曲线图 图 3 　溶解速率与Δp H 关系示意图

(据刘再华 ,1990)

3. 3 　溶解速率与 p H 值的相关分析

Berner ﹠ Morse 曾利用稳定 p H 值方法进行

了在 25 ℃和不同分压条件下的细颗粒状方解石溶

解实验 ,其结果被表示为溶解速率对Δp H 的函数

曲线 (图 3) 。图中 ,曲线可明显地分为 3 段 ,反映出

3 个不同的速率控制机理。区域 1 代表溶液为低

p H 值或远离平衡条件 ,溶解速率随Δp H 显著增

加 ,反映了 H + 的传输对溶解速率的控制 ;区域 2 代

表溶液为中等 p H 值条件 ,溶解速率虽随Δp H 增

加 ,但曲线的斜率显著降低 ,反映出溶解速率控制机

理的改变 ,即由传输控制为主转入以化学反应控制

为主 ;区域 3 代表溶液在高 p H 值或近平衡条件下 ,

溶解速率随着平衡的接近显著降低 ,他们将此归于

方解石表面 PO4
3 - 等的阻滞机理。图 1、图 2 反映

的特征和意义与图 3 是一致的 :即不同的曲线段 ,反

映了不同的速率控制机理。分析认为 ,图 1、图 2 中

各曲线段也与图 3 中各段相对应。

4 　结　论

(1)巢湖北山岩溶区岩溶发育受岩性、结构的控

制。岩性不同 ,混合溶蚀速率不同。

(2)溶蚀后期溶蚀液中 Ca2 + 和 CaSO4及MgSO4

富集在岩石表面 ,导致溶蚀速度的降低 ,但岩石孔隙

变大 ,此时外界水体流动力等的机械破坏和生物破

坏对岩溶起主导作用。

(3)在不同的 CO2 分压条件下 , 巢湖北山岩溶

区内碳酸盐岩的混合溶蚀机理不同。即 :低 CO2 分

压或远离平衡条件时 ,以 H + 的传输对溶解速率的

控制为主 ;中等 CO2分压条件下 ,由传输控制为主转

入以化学反应控制为主 ;高 CO2 分压或近平衡条件

时 ,主要表现为碳酸盐岩表面等的阻滞机理。
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