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陆相碳酸钙沉积特征及水能量分类!
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摘 要：以野外观察及室内试验分析为基础，讨论了陆相碳酸钙沉积类型与水能

量条件的相关关系，并定量和定性地讨论了各类型之间的水能量界线；指出陆相

碳酸钙沉积包括超高能、高能、低能及超低能四种沉积类型；根据其位置它们又可

划分为地表和地下两种类型。这些陆相碳酸钙的相应的沉积水能量条件分别为

超高能水、高能水、低能水及超低能水。此外，还描述了各类陆相碳酸钙的各自的

发育特征。
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! 概 述

在自然条件下，碳酸钙的沉积和溶解反应是一种

复相反应，它是由固相的碳酸钙、液相的水溶液和气

相的二氧化碳组成的三相平衡体。在复相反应中，反

应的总速度又由各反应的速度决定，如果某一阶段的

速度比其它各阶段的速度慢，整个体系的反应速度又

由这个最慢阶段决定［"，!］。这个反应体系中既有界

面上的物理过程，又有溶液内部的化学过程。水的运

动将有利于溶解物质被快速的带走，从而使反应速度

加快；水量的大小将影响到界面的溶液浓度，从而影

响到碳酸钙的沉积和溶解的反应速度［<］；同时，根据

+&-44=>$?@ 的观点［6］，对于石英砂而言，当粒径在 ( &
(("AA 时其产生侵蚀的流速约为 8A B C 以上，颗粒起

动的速度为 " & ) D ! & 8A B C，进入侵蚀颗粒的速度在

<A B C 以上［8］。对于一定大小颗粒，当流速达到一定

值时，溶液中物理的过程将占主要地位，化学的过程

将处于次要地位，碳酸钙颗粒将由于侵蚀作用而被打

碎。因此，不同的水动力条件将影响整个反应体系的

速度，从而影响碳酸钙沉积的类型与沉积的特征。本

文将从水能量的角度去探讨碳酸钙的沉积过程及不

同的水动力条件下导致的碳酸钙沉积的类型，以及相

应的发育特征，特别探讨碳酸钙的沉积类型的水能量

分界问题，这将有利于进一步揭示碳酸钙的沉积机

制。对于早期碳酸钙沉积的分类，用得较多者为结构

成因分类（E$?=），对于溶洞中陆相碳酸钙沉积的分类

较成熟者为洞穴沉积的水动力分类［"，)］，按此种分

类，洞穴沉积被分为滴石、流石等，但这种分类只是对

洞穴碳酸钙。野外的观察表明，陆相碳酸钙发育类型

相当丰富，从常见的洞穴碳酸钙沉积、河流瀑布的石

灰华沉积，到地面崖壁钟乳石、河流两岸的碳酸钙沉

积，以及人类活动导致的陆相碳酸钙沉积，如：水泵抽

水时在叶片上产生的高速碳酸钙沉积与烧水时产生

的水垢等等。另外，随着人类活动的不断增多，许多

建筑物都直接或间接地修在石灰华上，如早期的南盘

江桥，这使得碳酸钙的沉积类型的力学强度含义显得

重要起来。陆相碳酸钙沉积的水能量类型正是在考

虑到以上种种因素下提出的。

" 陆相碳酸钙沉积与侵蚀

陆相碳酸钙沉积是在气 5 水 5 固三相反应体系

中进行的，是碳酸钙溶液中 *.! 逸出的结果，其化学
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式中的 ’!#(
$ 、!"& % 、!#& 浓度关系决定了溶液内部

的平衡状态，温度、水运动条件、薄水比等是导致碳酸

钙溶液中浓度变化的因素，并决定了反应进行的快

慢［)］，而溶液内的浓度变化又是影响气体反应速度的

关键。在静水条件下，碳酸钙沉积晶体最先在水面形

成，从针状碳酸钙的晶体簇，再发育成钙膜。在水底

碳酸钙的沉积条件远不如水面好［*］。在 &&+下碳酸

钙晶体生长速度较快，约是 ,-+条件下的两倍。毛

细水沉积明显表现为越靠近水面碳酸钙晶粒越多，越

远离水面晶粒越少，并且晶粒不能发育成菱面体，在

晶粒表面有明显的疤痕，反映出严重缺水的环境特

征。流水中碳酸钙晶体表现为破损，“白水”中晶体

发育较好。可见，陆相碳酸钙沉积的速度和晶体形态

在不同的水能量条件下是不一样的［.］，其沉积类型、

形态特征，反映或指示了一定的水动力环境。

通过对贵州岩溶高原的野外观察，可以发现河成

石灰华沉积多出现于瀑布和急流处。因而在许多学

者早期的研究基础上形成了石灰华沉积与高速水流

相关的观点。张英俊等通过对石灰华沉积机制的实

验研究，得出以下结论：高速水流中低压气泡的产生

是导致钙华沉积的主要因素，水气界面越大，沉淀平

衡时间越短，水流速度越快，碳酸钙的沉积速度越大，

所以高速水流条件对石灰华沉积影响很大，不论是低

压气泡、掺气气泡以及射流水沫皆为高速水流的产

物，它们直接促进石灰华的沉积。当水流中充满气泡

时则水气界面面积剧增，水体厚度变为气泡间的平均

距的 , / &，变得非常微小，根据薄水效应理论，石灰华

沉积就大大加速［*］。在另一种情况下，对于一定碳酸

钙颗粒而言，当急流的速度大到一定值时，已经生成

的碳酸钙颗粒会被水流打碎，这就是所谓的侵蚀作

用。因此，高速水流的效应有两个，在一定的范围内

可加速沉积，而在另外某一范围内又可导致侵蚀。那

么这个范围是多少，怎样去确定这个范围？这是本文

要探讨的问题。针对这个问题，作者设计了如下试

验：利用装满碳酸钙饱和溶液的圆形容器（参见文献

（$）），放入磁棒搅拌器以每分钟 &-- 转的速度加速水

流，$- 分钟以后，收集其中碳酸钙颗粒，颗粒被收集

在碳酸钙试块上，碳酸钙试块离圆心距离为 *01 ，线

速度约为 , 2 ..1 / 3。将其晶粒进行电镜扫描后发现

晶体结晶较好，晶面没有破损现象（见图片 , 左），反

映了在此种情况下流速有利于碳酸钙的结晶。在另

一组试验中，其它条件相同，但转速加到 $-- 转。电

镜扫描的结果反映出晶体晶面被明显打碎（图片 ,
右），表明在此种流速下碳酸钙晶体被明显地侵蚀。

因此，水流流速侵蚀的界线可考虑为在 $-- 转左右，

相当于 & 2.$1 / 3。
应该指出的是，碳酸钙晶体的破损并不代表野外

陆相碳酸钙的破损，因成岩历史及环境的不同，野外

陆相碳酸钙的实际硬度要比室内实验的大。本文旨

在探讨一种陆相碳酸钙沉积分类的方法，作为抛砖引

玉，供同行参考。

! 陆相碳酸钙沉积水能量分类及实例分析

按以上思路，我们对贵州及路南石林等发育的陆

相碳酸钙沉积进行了水能量分类的尝试（表 ,），现叙

述如下。

图片 " 室内不同搅拌水流条件下碳酸钙结晶发育情况

（左：搅拌速度 &-- 转 / 145；右：搅拌速度 $-- 转 / 145）

6472, （89:;）：<5=9> ;?9 @9AB04;C B: &-- ;D>53 / 1452，=9@9ABE195; B: 0"A0">9BD3 =9EB34;3；
（F47?;）：<5=9> ;?9 @9AB04;C B: $-- ;D>53 / 1452，=9@9ABE195; B: 0"A0">9BD3 =9EB34;3
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表 ! 陆相碳酸钙沉积的水能量分类及其沉积特征

!"#$% &’()*+ ,-"../0/,"1/2’ 02) 1())(.1)/"- ,"-,")(23. 4(52./1.

水能量

类型

参考的

分界值

流态及水流

情况

侵蚀、沉积

情况
沉积特征 实 例

超高能类沉积 6 78 9 . 紊流 侵蚀 表现为晶体碎片的堆积 许多瀑布冲刷坑、黄果树冲刷坑

前的 :":;< 沉积

高能类沉积

（白水现

象产生）

<8 9 .

紊流、瀑布跌水 石灰华 （%）瀑布壁上的巨厚沉积，多孔，

沉积晶粒很小，一般 =!8；

（>）掺气过程形成大量气泡造成

:":;< 沉积，并附着在水下的植

物上（藻类等），射流效应下可能

使瀑布水分成无数小水粒，从而

使 :;> 快速逃逸

地表：黄果树瀑布、路南石林天

生桥石灰华、路南三叠水瀑布、

贵阳雅河瀑布、滴水岩瀑布；

地下：织金三园 塘 离 织 金 ==?8
的地下瀑布已切穿 = @ A8 厚石

灰华沉积，而且现河流已切入基

岩 >8

紊流、河流中的

快速水流

石灰华 快速沉积，类似瀑布沉积，较厚

的沉积是其特征

南盘江河谷的较低岸，河谷边沉

积有羊背形 :":;<

低能类沉积

无 “ 白

水”现象

B <8 9 .

裂隙流、泉及洞

穴裂隙流

泉 华、岩 壁、钟

乳石 等 地 表 沉

积

结构常为多孔，与地表多孔的石

灰华类似，其成因与湿度变化、

生物活动、蒸发等有关

重安江分布于间歇泉口的石灰

华；安龙县德洼、氵无阳河两壁的

钟乳石、茂兰喀斯特森林中谷壁

钟乳石（被认为与喜水的藻类有

关）、河流两岸（南盘江下游）漫

滩上的碳酸钙沉积

层流、洞穴片

流水

流 石（洞 底、洞

壁）洞 穴、边 石

坎

致密结构，这主要是薄水效应使

得 :;> 快速逸出 许多洞穴中的边石坝（织金洞、

贵阳白龙洞）；路南乃古石林白

云洞片流水沉积

层流、滴水 洞穴中滴石（钟

乳石、石笋等）

致密结构，结晶较好，不纯物质

含量变化较大，具有较细的层理

喀斯特洞穴中的大部分沉积物

超低能类沉积

水 的 运

动 不 受

重 力 影

响

毛细水、静水

洞穴中卷曲石、

石 盾、月 奶 石、

钙膜

毛细水及蒸发效应、薄水效应 织金洞洞穴内的卷曲石沉积，洞

穴边池塘水面沉积的钙膜

灰华 胶 结 的 坡

麓堆积

遵义以南的川黔高速公路东侧

发育的灰华胶结的坡麓堆积

" $! 超高能类陆相碳酸钙沉积

超高能状态下主要是侵蚀发生，流态主要是紊

流。一般来说在这样的能量下，碳酸钙很难沉积，碳

酸钙沉积表现为被打碎的晶体在下游堆积，经过重结

晶后可以具有大而好的晶形。在瀑布处多形成消能

坑，如黄果树瀑布的犀牛潭，其形成的流速为大于

<78 9 .。在水泵叶片上的碳酸钙沉积也属于此类，但

是什么原因导致在如此高速的水流条件下，碳酸钙颗

粒能附着在水泵叶片上，仍然是一个需要进一步研究

的问题。

" $# 高能类陆相碳酸钙沉积

高能水环境是指水流呈现“白水”现象（因水流速

度较快使空气掺入水中而形成的现象）时的水流环

境。由于与水流厚度有关，该流速界限变化较大。水

流厚度大，气体难以进入水中，厚度小时较小的流速

也可产生“白水”现象。在此种水流条件下，有利于碳

酸钙的快速沉积，因而大多数的陆相碳酸钙沉积属于

此类。在地表的河流石灰华（河流边石坝）、瀑布上部

的石灰华等，都是在这种条件下形成。其发育特征为

多孔，生长速度快，有生物参与。最明显的是由于瀑

布跌水造成的石灰华的巨厚沉积，如黄果树瀑布，路

南石林天生桥石灰华，路南三叠水瀑布等。贵州南盘

AC 中国岩溶 >??> 年
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江河道上的羊背形石灰华也属此类。一般在伏流或

坡降较大的洞穴中，也发育有这种类型，但多孔的特

征不明显。

! !! 低能类陆相碳酸钙沉积

这类沉积的水环境条件为：流速在“白水”流速的

下限以下（ " #$ % &），毛细水能量级以上。大量的复杂

的洞穴碳酸钙沉积，包括洞穴滴石、流石、边石坝、石

幔、钙板等等，其特征是较致密（图片 ’，左、中），而且

由于水流能量低，可以形成很细的层理（图片 ’，右），

这是进行较细环境变化研究的较好的对象。如：织金

洞、贵阳白龙洞、路南乃古石林白云洞片流水沉积等

等。在地表，较典型的是岩壁上发育的碳酸钙沉积。

氵无阳河两壁的钟乳石、茂兰喀斯特森林中谷壁钟乳

石，以及贵州大多数峡谷两壁上常见的钟乳状碳酸钙

沉积属于此类。但由于有生物作用的参与以及地表

的温度的改变，它们发育得不像地下类型那

图片 " 陆相碳酸钙剖面

（左：卷曲石横剖面，卷曲石直径 ( ) ’$$；中：卷曲石纵剖面；左：边石坝剖面中的层理，厚 (* ) ’*+$）

,-.!’ /012：+34&& &0+2-45 41 0++0523-+，( ) ’$$ -5 6-7$0203；

8-6690：/45.:+34&& &0+2-45 41 0++0523-+；;-.<2：=2372-1-+72-45 41 3-$&2450 >341-90，(* ) (?+$ -5 2<-+@50&&

么致密，而是表现为多孔的特征。另一种低能沉积是

地表发育的泉华，分布在泉口，表现为致密而有孔隙

发育，如分布于间歇泉口的重安江石灰华。低能水环

境下的碳酸钙沉积类型的特点是沉积速度较慢，一般

都经历了很长的时间才能形成巨厚的沉积，所以都具

有较细的结构。在南盘江下游处，笔者曾见到大片的

砾石（圆形）胶结成岩，分布在河流的漫滩位置，很平，

结构很致密坚硬。这里离河道中心很远，水的流速非

常慢，是由薄水效应所产生的沉积。

! !# 超低能环境下的沉积类型

这类沉积的水环境条件为基本不动的水流环境。

在超低能状况下，水不受重力作用影响，其沉积与蒸

发作用及薄水效应有关。此类沉积包括地下洞穴中

的卷曲石、月奶石及碳酸钙壳层，边池塘水面的钙膜

等。在这种条件下，碳酸钙晶体可以有充分的时间进

行结晶，常表现为较好的晶体，但由于物质来源有限

使得此类沉积的规模较小。由于其反重力特征，使其

具有奇特的外表形态从而具有较高的观赏价值，同时

也使得对其成因的探讨难度变得较大，其中有许多类

型的形成原因至今仍是没搞清楚，如象卷曲石、月奶

石等等。灰华胶结的坡麓堆积在自然界的存在也是

不可忽视的，遵义以南的川黔高速公路东侧发育的灰

华胶结的坡麓堆积就是很好的实例。

# 结 论

从以上讨论可知，陆相碳酸钙沉积类型多种多

样，按照形成时的水能量大小可分成超高能陆相碳酸

钙沉积类型、高能陆相碳酸钙沉积类型、低能陆相碳

酸钙沉积类型、超低能陆相碳酸钙沉积类型。按照其

分布的位置又可细分为地上和地下两种。流速大于

A$ % & 为超高能，流速 # ) A$ % & 且大于“白水”为高能；

小于“白水”流速但大于毛细水运动级别时为低能；水

流速度小于毛细水运动量级时为超低能。陆相碳酸

钙沉积形成时的水能量越高，其孔隙就越多，结构越

疏松，所沉积的规模大，层理也粗大。形成时的水能

量越低，则越致密、坚硬，规模越小，层理越精细。地

表形态多表现为生物参与的多孔及具生物包裹体的

特征，地下形态多表现为致密及结晶良好的特征。

AB第 ’( 卷 第 ’ 期 程 星等：陆相碳酸钙沉积特征及水能量分类

万方数据



参考文献

［!］ 章典 "洞穴碳酸钙沉积的水运动条件［#］"中国岩溶，!$%&，’（!）：

&! ( &%"

［’］ 程星 "滴石形态组合及滴率条件［#］"中国岩溶，!$$)，$（’）：!!$ (

!’$ "

［&］ 程星，周忠发 "碳酸钙溶解过程中的水运动条件［#］"贵州地质，

!$$*，!)（&）：&) ( +)"

［+］ 成都地质学院普通地质教研室 "动力地质学原理［,］"地质出版

社，!$*-"

［*］ 李叔达，胡承祖 "动力地质学［,］"地质出版社，!$$+：!’* "

［-］ 张英骏，程星，等 " 石灰华沉积机制的实验研究［#］" 中国岩溶，

!$$+，!&（&）：!$. ( ’)-"

［.］ 程星 "薄水效应初论［#］"中国岩溶，!$$+，!&（&）：’)$ ( ’!’"

［%］ 程星 "陆相碳酸钙沉积试验的晶体扫描电镜研究［#］"中国岩溶，

’)))，!$（&）：’)- ( ’!! "

!"#$$%&%!#’%() () &*#’+,*$ #)- .#’*,/&"(. *)*,01
(& ’2* ’*,,*$’,%#" !#"!#,*(+$ -*3($%’ %) 0+%42(+

/0123 4567!，’，89 :;<=>67!
（! ! "#$ %$&’()*$+) ,- .$/,0(1$/ ’+2 3+45(,+*$+) ,- 6057#,0 8,(*’9 :+54$(/5);，605;’+<，6057#,0 **)))!，=#5+’；

’ ! =#$+<20 :+54$(/5); ,- "$1#+,9,<;，=#$+<20，>51#0’+ -!))*$，=#5+’）

#56789:7：?;@AB >6 CDA E5AFB >G@AHI;C5>6 ;6B CDA 56B>>H AJKAH5LA6C，CDA ;HC5MFA B5@MN@@A@ HAF;C5>6@D5K GACOAA6 CAHHA@CH5;F
M;FM;HA>N@ BAK>@5C C=KA@ ;6B CDA M>6B5C5>6 >E CDA O;CAH A6AH7=，;6B B5@MN@@A@ PN;6C5C;C5IAF= ;6B PN;F5C;C5IAF= CDA O;CAH A6AH<
7= G>N6B;H= ;L>67 AIAH= Q56B@ >E M;FM;HA>N@ BAK>@5C " RDA ;HC5MFA K>56C@ >NC CD;C CDA CAHHA@CH5;F M;FM;HA>N@ BAK>@5C C=KA@ 56<
MFNBA CDA E>FF>O567 + Q56B@，AJCH;<D57D A6AH7=，D57D A6AH7=，F>O A6AH7= ;6B AJCH;<F>O A6AH7= " SMM>HB567 C> CDA5H K>@5C5>6 >E
BAIAF>KLA6C CDA= L;= GA MF;@@5E5AB 56C> @NHE;MA C=KA@ ;6B N6BAH7H>N6B C=KA@ " RDA O;CAH EF>O A6AH7= M>6B5C5>6@ ;HA AJCH;<
D57D A6AH7=，D57D A6AH7=，F>O A6AH7= ;6B AJCH;<F>O A6AH7= " RDA ;HC5MFA ;F@> BA@MH5GA@ CDA EA;CNHA@ >E CDA BAK>@5C@ "
;<= >?8@6：RAHHA@CH5;F M;FM;HA>N@ BAK>@5C@；1H>@5>6 @KAAB；T;CAH EF>O A6AH7=；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

/F;@@5E5M;C5>6

啊，西畴精神！

当一个人看见了震撼人心的事，一时找不到合适

的词语来表述的时候，常常“啊，⋯⋯”一声，以抒发自

己激动的感情。

“啊，西畴精神”就是我西畴之行中，所见所闻的

激动万分的感情流露。

对西畴这个县名的认识，是在我很小的时候就知

道了。那时，我们村和周围几个村响应党和政府的号

召，纷纷让出土地给西畴搬迁来的人耕种，不少人对

西畴人都不大敢恭维。到 ’) 世纪 $) 年代，在党中央

发出坚决打好扶贫攻坚战号令后，西畴劳动人民所表

现出的闻名全国的“西畴精神”，才使我改变了对西畴

的看法。当然，西畴精神在报刊上和领导的“报告”中

得知的多了，可从未亲眼目睹。直到 ’))’ 年 * 月，在

一个山花烂漫的日子里，文山壮族苗族自治州作家协

会第二次代表大会在西畴召开了，才使我能一偿夙

愿。

西畴地处云贵高原东南部。自古以来就是走西

串东、南来北往通商的衢道和国家抵御外伍时屯兵蓄

粮的要地。境内的珍稀植物，其它地方已经濒危。被

人们称为“活化石”的华盖木，展示了西畴历史的沧桑

古老。另外，我还了解到，解放以来，西畴除“西畴精

神”外，还有一件惊天动地的事，那就是 !$** 年，毛泽

东主席对中共西畴县委上报的关于东升《一个混乱的

合作社整顿好了》一文，不仅编入《中国农村社会主义

高潮》一书，而且毛主席亲笔写了“按语”。西畴成了

全国的典型。

西畴顽石雄踞，海拔平均 !*))L。“七分石头三

分地，缺土又缺水”是对它最好的概括。大石山苍凉

雄险，荒蛮大气。西畴是石的天，石的地，石的路，全

县 ’& 万余人，人均仅有耕地 ) " % 亩。曾经有一外国

专家来到西畴县蚌谷乡一个被当地比喻为拉屎都不
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