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鄂西溇水上游碳酸盐岩分布区岩石的溶蚀试验研究

陈　强 ,谢　晔 ,聂德新
(成都理工大学工程地质研究所 ,成都　610059)

摘　要 :对碳酸盐岩类岩石样品的溶蚀试验表明 ,岩性对溶蚀的影响主要表现为各类岩石在启动溶蚀速率上的差
异。在相同温压、相同比表面积的条件下 ,灰岩类岩石样品的启动溶蚀速率大于白云岩类岩石样品的启动溶蚀速
率。但当样品在水岩反应过程中有不同的比表面积时 ,溶蚀作用的强弱或快慢就取决于岩石溶蚀速率与水岩反应
有效接触面积的消长关系。
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Study on Dissolution Test of Carbonate Rock
Sample from the Upstream Region of Lushui in West Hubei
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Abstract :Test of carbonate rock sample’s dissolution reveals that lithology’s effect s on dissolution mainly lie on their different

start2up dissolution velocities. In the same conditions of temperature ,pressure and specific surface area ,the start2up dissolution

velocity of limestone sample is more than the dolostone’s one. However ,when the samlpes have different effective contact areas ,

the degrees of dissolution may depend on the swing of the pendulum between the dissolution velocity and their effective contact

area.
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　　湖北溇水上游碳酸盐岩分布区地处鄂西武陵山区腹地 ,

地表、地下岩溶广泛发育 ,地貌形态以溶蚀峰丛、洼地、溶槽、
落水洞等为主 [1 ] ,地下岩溶常见有溶洞、暗河等。上述岩溶
发育尤其是地表岩溶的发育集中在某些岩性层位中 ,表现出
一定的选择性溶蚀特征。一般认为碳酸盐岩中 ,石灰岩类岩
石要比白云岩类岩石更容易产生溶蚀 [2 ,3 ] ,而且层厚、质纯的
石灰岩往往是岩溶发育最为有利的地段 [4 ] ,但研究区内岩溶
的实际发育状况并不完全如此 ,在某些地段甚至出现了相反
的情况 ,白云岩发育的岩性层位比石灰岩发育的岩性层位显
示出更强的溶蚀特征。本文通过室内各类岩石样品的简易
溶蚀试验 ,从样品的溶蚀速率和水岩反应有效接触面积的角
度来分析其对岩石溶蚀性强弱的影响 ,进而阐明造成上述反
常差异溶蚀现象的原因所在。

1　试验样品制备

为了了解碳酸盐岩类岩石的溶蚀性差异 ,选取 6组岩石
样品进行溶蚀试验研究。选取的 6组样品全部取自微风化 -

新鲜岩体中 ,其岩性主要为灰岩、白云质灰岩、泥质灰岩、泥质
白云岩、灰质白云岩和白云岩 6类。将上述各组样品加工成
10～20个 20 mm×10 mm×5 mm大小均匀的长方形薄片 ,以
保证各组样品在水介质中具有大致相同的比表面积 ,从而提
高试验结果的可比性 ,精细加工的样品如图 1所示。

2　试验方法

将 6组相同大小的样品低温烘干 48 h ,称重后放入装有
250 ml水的量杯中 (用于试验的水取自研究区溇水水系的
主干河流) ,在每间隔 1/ 24 ,1/ 12 ,1/ 8 ,1/ 4 ,1/ 2 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 d

后分别从量杯中取出样品 ,低湿烘干 48 h后再称重 ,计算出
特定时间间隔内样品的质量损失及溶蚀速率。

图 1　溶蚀试验样品加工

3　试验条件

碳酸盐岩在天然状态下的溶蚀 ,要受水动力条件、温度、
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压力等因素的制约 [3 ] ,其环境条件较为复杂。室内试验对温
度、压力的控制难度较大 ,因此只进行常温常压下的试验研
究。岩体深部可溶性岩石在溶蚀作用产生的初期 ,由于岩石
结构致密、裂隙闭合、孔隙小 ,水动力条件较弱 ,相对于较长
的地质历史时期而言 ,短期的、局部的水动力条件可以当作
是静态的 ,因此室内的溶蚀试验也在静态水介质中进行。

4　试验结果

6组样品的溶蚀结果见表 1。由各组样品的溶蚀速率曲
线可以看出 (图 2) ,在静态水介质中碳酸盐岩的溶蚀速率随
时间的增加多呈跳跃式衰减趋势。不同岩性的样品在溶蚀
性上的差异主要表现为它们的启动溶蚀速率和速率衰减快
慢的不同 ,其中深灰色灰岩具有较高的启动溶蚀速率和较慢
的溶蚀衰减速率 ,溶蚀开始的时候速度较快 ,继而降低 ,再而
增加 ,反复多次以后才趋于稳定 ,在此过程中甚至出现某一
点的溶蚀速率高于其启动溶蚀速率的情况 (图 2 ,a) 。白云
质灰岩有较高的启动溶蚀速率 ,但是其溶蚀速率的衰减也较

快 ,溶蚀开始后其速度迅速衰减而趋于稳定 ,没有明显的起
伏过程 (图 2 ,b)。泥质灰岩的溶蚀曲线与深灰色灰岩的特
征较为相似 ,除了有较高的启动溶蚀速率外 ,其速率的衰减
也较慢 ,且有一定的反复过程 ,但其峰值溶值速率出现在溶
蚀作用开始的时段。灰质白云岩、白云岩、泥质白云岩样品
的溶蚀特征大致相同 ,开始时段均呈现出较低的启动溶蚀速
率 ,在试验经过一定时间后 ,才有明显的溶蚀产生 ,总体上表
现为溶蚀启动慢、衰减快的特点 (图 2 ,c、e、f) 。

表 1　可溶性岩石溶蚀试验成果表

编号 岩性
溶蚀速率 (×104 g/ d)

1/ 24 d 1/ 12 d 1/ 8 d 1/ 4 d 1/ 2 d 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d

1 深灰色石灰岩 24 0 24 8 34 9 0. 5 0 2. 25 3

2 白云质灰岩 216 12 32 24 12 7 0 5. 67 3. 25 6. 6

3 灰质白云岩 0 24 0 0 4 1 0 0 3. 75 4. 6

4 泥质灰岩 72 0 24 0 0 25 7 1. 67 4 4. 8

5 白云岩 0 0 0 16 18 10 0 3. 67 4. 75 6. 2

6 泥质白云岩 0 0 17 34 2 2 5 \ \ \

图 2　溶蚀速率随时间的变化关系

5　讨论

上述试验结果中 ,尽管各类岩石的启动溶蚀速率和速率

衰减特征不同 ,但是总体上都随时间的增加其溶蚀速率明显

降低 ,这主要有两个方面的原因 :一方面 ,溶蚀过程中 CaCO3

不断溶解而使得封闭体系内的 CaCO3 - CO2 - H2 O岩溶系

统很快 [5 ]趋于饱和 ,因此溶蚀速率不断减小 ;另一方面 ,随着

溶蚀的不断发展 ,不溶物质在岩石表面堆积而在一定程度上

减少了水岩反应的有效接触面积 ,水岩反应的作用也随之减

弱。但是 ,在天然状态下 ,溶蚀作用是一种长期复杂的地质

过程 ,CaCO3 - CO2 - H2 O岩溶系统作为一种开放或半开放
(下转第 237页)
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里以这些训练样本来测试分类结果的精度 ,其结果见表 1。
表 1　训练样本误差矩阵及精度测试结果 像元

耕地 林地 园地 水域 居民点 草地 未利用地 行汇总地类

耕地 283 0 22 8 0 36 14 353

林地 10 290 51 0 0 42 6 360

园地 8 34 1495 0 0 30 5 1531

水域 0 0 0 255 0 0 0 255

居民点 0 0 0 0 109 0 37 130

草地 11 12 20 1 0 275 0 309

未利用地 0 0 0 0 5 0 214 214

列汇总 312 336 1578 264 114 383 276 3263

精度/ % 90. 71 86. 31 94. 74 96. 59 95. 61 71. 80 77. 54

　　据表 1 ,分类总精度达 89. 52 % ,分类精度较高的是水
域、园地、居民点 ,达到 94 %以上 ,次之是耕地、林地 ,达到
85 %～ 91 % ,分类精度较差的是未利用地、草地 ,精度为
70 %～80 % ,这是因为所用卫星资料的获取时间是 5月份 ,
此时农作物主要是油菜 ,地物光谱和园地的光谱相似 ,旱地

和未利用地的光谱相似 ,导致分类精度较差。草地、耕地、未
利用地 (以裸露山石为主) ,由于光谱特征有一定程度的类
似 ,加之山区地块零碎 ,这三种地类之间存在混分的现象。
分类精度合格 ,可以进行最后的结果输出。

5　结　语

(1)针对山区地势起伏大、地形复杂的特点 ,采用控制聚类
法进行土地覆盖分类 ,经研究证明 ,是一种切实有效的方法。不
仅增加了用传统监督分类法分类的精度 ,还增加了用非监督分
类法分类的精度 ,而且它也提高了整个分类过程的效率。

(2)控制聚类法有助于分析者通过集群表示信息“自动”
分类来识别各种光谱子类 ,这就增加了分类的客观性。

(3)控制聚类法由于每次都标注一个信息类型 ,而且由
于单一训练区包含复杂的覆盖信息类型条件 ,所以假的集群
就能够被容易的识别 (如显示另外的密闭有林地含有下层矮
生植物 ,或者显示农作物耕地中裸地的情况)。同时 ,控制聚
类法有助于识别那些由于被忽略而包含在训练区边缘附近
的混合像元的情况。
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的体系 ,其溶蚀过程不同于封闭体系中的溶蚀过程 ,溶蚀作
用开始以后 ,在水动力条件不断变化的动态水介质中 ,溶解
的 CaCO3 和残留的不溶堆积物不断被带走 ,因此溶蚀作用
的推进更快。尤其是有侵蚀性 CO2 存在时 ,这一作用更为
显著 ,岩石溶蚀作用产生初期所表现出的启动速度上的差异
对溶蚀作用的进行有较大的影响 ,在动态水介质中 ,启动溶
蚀速率快的其溶蚀作用推进也较快 ,从而使得不同岩性的岩
石之间呈现出明显的差异溶浊。灰岩类的岩石一般比白云
岩类的岩石具有较高的启动溶蚀速率和较慢的溶蚀衰减速
率 ,因此溶蚀作用的推进快 ,岩溶也相对发育。对于岩性较
为接近的岩石而言 ,溶蚀也总是在启动速度较快的一方最先
发育。但是水岩反应过程中 ,水与岩石的有效接触面积极大
地影响着溶蚀的发育速度 ,对于致密块状或厚层状灰岩来
讲 ,尽管石灰岩本身有较高的启动溶蚀速率和较慢的衰减速
率 ,但其裂隙不发育 ,水岩反应过程中的有效接触面积就大
大减小 ,因此其总体的溶蚀速率也相应降低 ;对于薄层状白
云岩、泥质白云岩来说 ,薄层状的岩体结构造成了裂隙网络
的发育 ,从而增大了水岩反应的有效接触面 ,溶蚀速率就大
大增加 ,因此其溶蚀特征反而较石灰岩要明显。野外所观察
到的白云岩类岩石的溶蚀特征较石灰岩类岩石更明显的反

常溶蚀现象 ,正是上述原因所致。溶蚀作用的强弱 ,实质上
是由岩石溶蚀速率与水岩反应过程中水 - 岩体系的有效接
触面积的消长关系决定的。

6　结　论

(1)碳酸盐岩类岩石在静态水介质中的水岩反应过程 ,
总体上表现出随时间的增加其溶蚀速率不断衰减的趋势。

(2)碳酸盐岩在发生水岩反应的过程中 ,各类岩石溶蚀
速率的差异是造成岩石溶蚀快慢分异的重要原因之一。

(3)在相同的温压环境和水介质条件下 ,相同比表面积
的石灰岩类岩石比白云岩类岩石具有更高的溶蚀启动速率
和更慢的溶蚀衰减速度 ,因此一般情况下石灰岩比白云岩的
溶蚀作用要强烈。

(4)在相同的温压环境和水介质条件下 ,水岩作用过种
程中水 - 岩体系有效接触面积的不同会影响岩石溶蚀的快
慢程度 ,溶蚀作用的强弱最终决定于岩石溶蚀速率与有效接
触面积的消长关系。
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