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实验室5％HCl条件下泥灰岩溶蚀形态特征分析
——以四川奉节地区三叠系中统巴东组泥灰岩为例
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摘要：为了研究岩溶作用过程中泥灰岩溶蚀形态的特征，采用试验分析和室内

镜像观察的方法。研究了四川I奉节地区三叠系中统巴东组泥灰岩的溶蚀过程及微

观溶蚀形态变化。结果表明：泥灰岩的溶蚀作用受不同因素的影响，特别是受节理

裂隙发育的影响，形成多种不同的溶蚀形态，包括树枝状、环状及放射状、串殊状，

分散技和生物壳袄。泥灰岩在溶蚀过程串，可溶物质不断祓溶解，大量的泥质物逐

渐脱落并被水流动带走，致使泥灰岩的物质成分发生变化的同时，岩石结构也不

断弱化。
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泥灰岩是介于粘土岩与碳酸盐岩之间的过渡类

型沉积岩。在以往的岩溶研究中，泥灰岩的溶蚀问题

一直得不到足够的重视，但在三峡库区巴东组泥灰岩

中却发育有各种岩溶形态，包括岩溶塌陷、溶洞、溶蚀

裂隙、溶痕、岩溶角砾岩等等[1~3]，另外泥灰岩在遭受

溶蚀、风化过程中，由于岩石物质组分、结构的改变，

以及残余物的聚积而逐渐发生土壤化[4]，对工程建设

构成一定的危害。本文以四川奉节地区三叠系中统巴

东组泥灰岩为研究对象，采用试验分析和镜像观察的

方法，研究泥灰岩所表现出来的各种溶蚀特征。在此

基础上，重点分析泥灰岩的溶蚀机制问题，探讨形成

各种溶蚀形态的影响因素，以期为岩溶地质灾害的防

治提供依据。

l基本的地质概况

四川奉节地区中三叠纪早期(巴东期)曾发生海

水进退两次，海进时为近浅海相泥灰岩、灰岩夹页岩

建造，局部泻湖沉积；海退时为滨海相紫红色砂质泥

岩夹浅海相泥灰岩及灰岩建造。此后，全区隆起，遭受

风化剥蚀。

巴东期地层亦即巴东组在区内广泛出露并整合

于嘉陵江组之上。根据岩性特征可分4段Isis]：一、三

段为灰、深灰色泥岩、白云质灰岩、灰岩夹页岩，二、四

段为紫红色、黄绿色泥页岩、粉砂岩夹泥灰岩、灰岩，

底部为水云母粘土岩(绿豆岩)，厚度335～690m，总

厚可达1 145m。区内泥灰岩边坡岩体，特别在长江河

谷两岸出露的泥灰岩边坡岩体碎裂和松动强烈[7]。在

奉节一带泥灰岩边坡的溶蚀深度一般为5～8m，野外

泥灰岩岩体溶蚀形态主要以小型岩溶地貌为主体，包

括小型溶沟及溶槽，微观下则多表现为网状的微型溶

孔。这些小型岩溶地貌破坏了岩石的完整结构，大大

降低了岩石的力学强度。

新鲜泥质灰岩岩体，呈青灰一深灰色，完整性较

好，岩体致密坚硬，沿层理方向发育大小不等的小型
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溶蚀孔洞，直径为0．2～lcm(图la)，出露地表的泥灰

岩边坡，坡面岩体裂隙较发育，由于受水流冲刷溶蚀

作用，岩层表面见许多规模不等的溶蚀现象，溶蚀强

烈时多形成峰窝状溶孔，溶孔表面直径3"-一10cm(图

2泥灰岩的室内溶蚀试验

lb)，部分溶蚀孔隙在水流长期作用下逐渐连通，构

成溶隙(图1c)。因此泥灰岩岩溶发育的形态主要有溶

孔、溶隙和溶洞3种，孔、洞直径一般为0．5一-8cm，溶

隙宽一般为0．2～1cm[8]。

图1野外泥灰的溶蚀特征

Fig．1 Solution characters of marlite in the field

2．1试验方法与要求

泥灰岩在成分上主要由粘土和碳酸盐微粒组成，

呈微粒状或泥状结构，一般粒径小于0．01mm。泥灰

岩与粘土岩的区别是滴稀盐酸后产生气泡，与石灰岩

的区别是气泡处有暗色泥质物出现，野外受风化的泥

灰岩具有遇水软化的特点[9]。为了在短时间内能更好

的模拟野外现场实际的溶蚀情况，故在室内溶蚀试验

过程中，配制盐酸水溶液浓度为0．5％，pH值约为1，

溶液酸度比现场实测雨水(pH=6～7)[10]酸性强105

倍。

试样均采自奉节宝塔坪抚军桥北侧开挖边坡的

新鲜岩体。根据样品成分及颜色特征分深灰色泥质灰

岩、灰黄色泥灰岩及泥黄色泥灰岩3组(表1)。溶蚀试

验在常温下进行，观察时间为120h。具体的试验要求

和步骤如下：

①首先对野外原岩样品进行加工，尺寸为50mm

×25ram圆柱试样，每组各15个。

②测量试样尺寸，称质量，均置于相同烧杯中(图

2)。

⑧配置浓度0．5％稀盐酸140mL倒入烧杯中，观

察杯底岩样的溶蚀变化情况。

④溶蚀作用进行24h后，更换酸液，重新配置浓

度为0．5％稀盐酸140mL倒入烧杯中。同时，清洗岩

样，称质量，测量尺寸，观察表面变化情况，记录、拍

照，并进行详细描述。

⑤重复④过程，直到实验进行120h后停止试验。

表1化学成分含量测试结果表

Tab．1 Chemical components

2．2试验结果及其分析

实验过程中观察到3组不同试样在浓度相同、溶

液体积相同的烧杯中所表现的不同待征。随着溶蚀作

用的进行，溶液变浑浊，岩样表面有酸不溶物逐渐脱

落，沉淀于杯底，岩样质量减轻。其中第1组试样中酸

液比较清澈，沉淀的泥质不溶物很少，岩样表面汽泡

比较均匀；第2组试样中酸液略显浑浊，呈淡黄色，不

溶物悬浮于液体中；第3组试样中酸液由清澈变为泥

黄色，大量不溶物沉淀于杯底(图3)o．

溶蚀实验结束后对溶蚀试样进行显微镜观察，可

见岩石内部顺结构面发生溶蚀作用比较强烈，泥质含

量偏低的泥质灰岩(第1组试样)中均匀溶蚀作用比
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较突出，试样表面溶蚀强烈，试样整体均匀变小。泥质

含量偏高(第2、3组试样)的泥灰岩发生选择性溶蚀

作用更加明显，CaCO。溶解后，镜下观察可见溶孔附

近伊利石／蒙脱石(I／S)混层粘土矿物相对富集。顺试

样表面发育的裂隙控制了溶蚀作用的进行，溶蚀沿表

面裂隙向岩石内部扩张，在裂隙两侧形成小溶孔和溶

隙，其溶蚀形态大致可以分为下面几种：

(1)树枝状溶蚀形态

溶蚀通道貌似树杆结构，包括一条主要通道(长

度>5mm，宽度0．5～1ram)，向两侧分散展布次级孔

洞，宽度0．I"--,0．5ram。这类特征主要受岩石内的微

裂隙形态及裂隙组合形式控制。通过正交偏光镜下成

像分析，原始形状为构造裂隙，后期经强烈溶蚀作用，

囝2溶蚀试验装置

Fig．2 Test equipment of karstification

囝3试验过程中酸液对不同岩性试样的响应

Fig．3 The response of dilute hydrochloric acid to different samples during the tests

裂隙宽度增加，并在原始主裂隙两侧发展次级裂隙，

沿裂隙壁发生溶蚀作用，逐渐形成连续的宽大通道

(图4a)。

(2)环状和放射状溶蚀形态

溶蚀孔洞特点是主要围绕角砾边缘发育，并向四

周呈放射状，与其它周围孔洞构成连通的结构。正交

偏光镜下溶孔沿圆形角砾(粒径l"--3mm)边缘发育，

单个角砾边缘形成一条宽度约0．1ram的环形溶蚀通

道(图4b)。如果多组角砾边缘均有溶蚀孔洞发育，随

着溶蚀作用的逐渐增强，环形溶蚀通道之间会发生相

互交叉、连通，形成沿角砾边缘呈放射状的溶蚀形态

(图4c)。这种溶蚀形态孔洞边壁较圆滑，与构造成因

形成的裂隙有明显的不同。

(3)串珠状溶蚀形态

溶蚀孔洞的特点是形态像一串珠子，多组孔洞之

间呈线状不连续排列，溶蚀孔洞大小在0．1～o．5ram

之间。该类型溶孔的发育主要受单组裂隙控制，在裂

隙发育较宽大的部位，溶蚀作用强烈，更促进缝隙的

扩展，在裂隙张开度较小的部位，水流不畅通，而且矿

物中不溶组分易在此处堆积，阻碍了溶蚀作用的发

生。久而久之，溶蚀孔洞发育形态类似一串珠子形态

(图4d)。

(4)分散状溶蚀形态

分散状溶孔指那些没有规律性、散布在岩石内部

的小型溶孔，孔径大小为0．1～lmm不等。水流顺岩

层面或构造裂隙，在CaCO。含量高的地方易发生溶

蚀作用，带走易溶组分，而不溶组分残留富集，但在水

流畅通的条件下，不溶组分也可以被迁移带走。分散

状溶蚀孔洞形态各异，一般孔洞边缘比较圆滑，延伸

长轴方向常追踪微裂隙的延展方向(图4e)。

(5)生物溶孔

溶蚀形态的发育特点主要受生物壳体形态控制，

大小由生物壳体规模决定，一般构成生物壳体的Ca—

CO。被溶解后，壳体形态保留下来，形成生物溶孔(图

4f)。

上述5种类型的溶蚀形态在3组试样中均有存

在，但由于试样的成分和结构等方面的差异，不同试

样具有不同的优势溶蚀样式。其中泥质含量偏低的泥

质灰岩(第1组试样)中环状和放射状溶蚀形态以及

生物溶孔较为发育，而在泥质含量偏高的泥灰岩(第
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囝4显微镜下泥灰岩溶蚀形态

Fig．4 Karst morphs of marlite under microscope

2、3组试样)中更易形成树枝状以及串珠状溶蚀形

态，这主要是由于泥灰岩中泥质含量的增多，岩石内

部存在更多微小裂隙的原因所致。

3结论与讨论

通过泥灰岩的溶蚀试验过程以及溶蚀结果的镜

下观察得出以下几点认识：

(1)与纯灰岩相比，泥灰岩结构弱化特点更加突

出，主要表现在内部节理和层理小构造的密集发育

上，这也正是泥灰岩容易发生溶蚀作用的根本原因；

(2)泥灰岩的溶蚀作用受不同因素的影响，如水

溶液的酸碱性、物质成分的变化、以及岩石本身的结

构特征等，由此形成多种不同的溶蚀形态，如树枝状、

环状、放射状、串珠状、分散状以及生物壳状等类型；

(3)泥灰岩溶蚀的作用主要表现为可溶物质不断

被酸性溶液溶解，而大量的不溶泥质物则残留富集于

试样表面，但如果在有水流动特别是水流活动较强烈

的条件下，由于受到机械冲刷，泥质物将从岩石表面

脱落并逐渐被水流带走。此外，由于溶蚀作用还导致

岩石结构弱化，溶蚀初期岩石中先是有微小裂隙的出

现，而后伴随溶蚀作用的持续进行，裂隙逐渐向四周

和内部扩展，进而破坏泥灰岩整体结构。

本文主要以四川奉节地区三叠系中统巴东组泥

灰岩为研究对象，在泥灰岩溶蚀机理方面得出了一些

具体认识，对三峡地区泥灰岩边坡发生岩溶地质灾害
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问题的认识有一定的参考意义。但由于试验工作受试

样和实验条件的限制，数据结果具有一定的局限性，

另外室内试验条件与复杂的现场实际情况还存在一

定差别，今后尚需进一步研究完善。
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Analysis on the features of marlite’S solution morphs under 5％HCI condition

—A case study from the Badong Group marlite of the

Middle Triassic in Fengjie，Sichuan province

LIU Hai—yanl～，LI Zeng—xuel，FANG Oing—hua2，HU Xiu—hon93，Lil Da—weil

(1．College of Geology Science and Engineering，SDUST，Qingdao，Shandong 266510，China}

2．Key Laboratory of Depositional Mineralization&Sedimentary Mineral(SDUST)，Shandong Province．

Qingdao，Shandong 266510·China；3．Institute of Geology and&哆hysics，

The Chinese Academy of Sciences，Be6ing 100029，China)

Abstract：Karst erosion test and microscopic observation are adopted tO analyze the features of marlite’S solu—

tion morphs in the karst process in this paper，and the karst process and karst morphs of the Badong Group

marlite in Fengjie，Sichuan province is studied．The results show that the karstification of marlite iS influ—

enced by many different factors．Joints and fissures are the most important factors．Different karst morphs

come into being during the karst process，including twig—like，ring—shaped，radial pattern，beading—shaped，

dispersed and biologic shell shaped ones．The soluble minerals are dissolved progressively during the process

and large amount of argillaceous components fallen off the marlite and then taken away by running water，

which lead to the rock structure getting weakening accompanying the variation of the marlite’S composition．

Key words：marlite；karst morph；microscopic observation；rock structure；Fengjie，Sichuan province
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