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摘  要: 以贵州施秉白云岩为研究对象, 从宏观和微观角度分析白云岩的溶蚀特性及孔隙特征, 结果显示: 

(1)在众多影响施秉喀斯特发育的因素中, 矿物成分是最基本的内因, 水是最关键的外因, 孔隙结构起辅助

作用。(2)极细晶白云岩的单位表面积溶蚀量一般大于细晶白云岩的, 在晶粒相同的情况下, 白云岩的溶蚀

量与 CaO 和 MgO 的含量分别成正比, 且 MgO 的含量影响较 CaO 大。(3)施秉白云岩溶蚀速率不仅受岩石

矿物颗粒粒径大小的控制, 还受岩石内部孔隙结构特征的影响, 颗粒粒径越大, 孔隙度越高, 连通性越好, 

越有利于水溶液进入, 溶蚀量也就越大。(4)施秉白云岩的溶蚀特性是多种因素综合作用的结果, 必须把各

个因素分离开来, 从宏观和微观角度逐个作详细的分析研究, 然后综合起来, 才能对喀斯特发育规律有更

深入的了解。 
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The Experimental Study of Dolomite Dissolution and Pore Characteristics 
in Shibing, Guizhou 
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Abstract: With dolomite in Shibing of Guizhou Province as the study object, the authors analyzed its dissolution   

characteristics and pore characteristics macroscopically and microscopically. Some conclusions have been reached: (1) In 

many factors that influence the development of Shibing karst, the most fundamental factor is mineral composition, the 

most critical factor is water, and pore characteristics play a supporting role; (2) The dissolution amount on per unit   

surface area of superfine grain Shibing dolomite is generally greater than the amount of fine-grained dolomite rock sam-

ple. Under the same circumstances of grain dissolution principle, the dissolution amount of dolomite is in positive   

proportion with CaO and MgO content and the influence of MgO content is larger than that of CaO content. (3) The  

dissolution rate of Shibing dolomite is not only controlled by particle size of the mineral particles, but also by the internal 

pore structure characteristics of the rock. The larger the particle size, the higher the porosity, the better the connectivity, 

the more the beneficial solution seeps into pore, and the greater the amount of dissolution; (4) Dissolution of dolomite is 

the result of many factors, and all factors must be separated one by one to make a detailed analysis from the macroscopic 

and microscopic view. On such a basis, more information about the regularity of the karst development can be obtained 

through a comprehensive study. 
Key words: Shibing in Guizhou; dolomite; dissolution experiment; mercury experiment; pore characteristics 
 



414 地  球  学  报 第三十六卷 
 

 

 

 
 

世界上卓越的喀斯特地貌多是发育在石灰岩

地区或白云质灰岩地区, 在相对不可溶的白云岩地

区, 喀斯特发育程度总体比较微弱。而贵州施秉白

云岩喀斯特却是一个特例, 不仅孕育了茂密的森林

植被, 还发育了独特而壮观的脊状山峰与树枝状水

系组合而成的白云岩峰丛峡谷喀斯特地貌。施秉白

云岩例证了在特定的自然地理背景及构造基础上亦

能发育典型、壮观的喀斯特地貌, 是世界白云岩喀

斯特地貌的杰出代表。目前, 对于施秉白云岩喀斯

特的研究 , 多是从地理学角度入手 , 如熊康宁等

(2009)、李世奇等(2012)、李高聪等(2013)先后从气

候、岩性纯度、地层构造特征、地貌演化历史、地

貌演化规律, 与石灰岩地貌差异等方面, 对施秉喀

斯特世界遗产地貌价值方面作过一些研究。但还没

有学者对施秉白云岩进行溶蚀机理和喀斯特发育规

律方面的研究, 特别是溶蚀特性、岩性与孔隙结构

特征之间关系作过相关的研究。 
喀斯特的研究主要分为溶蚀机理理论研究和

喀斯特探测方法研究两个方面, 碳酸盐的溶蚀实验

属于理论研究的一项重要内容。以往的学者对于碳

酸盐的溶蚀特性做了大量的实验, 并取得了较多成

果。何宇彬等(1984)研究了碳酸盐岩岩体结构对比

溶蚀度、比溶解度的影响。朱真(1999)通过对广西

碳酸盐溶蚀实验研究, 分析了岩性对比溶蚀度、比

溶解度的影响因素。肖林萍等(2002)通过建立溶蚀

作用的热力学模型方程, 在实验室模拟研究碳酸盐

岩溶蚀作用过程。结果表明白云岩的溶解速率随温

压的升高而增大。黄思静等(1996)通过实验模拟研

究石膏对白云岩溶解的影响, 发现白云岩中石膏可

加速白云石的溶解, 随着温度和压力的升高, 石膏

对白云岩溶解的积极作用逐渐降低。黄尚瑜等(1987)
研究表明白云岩有利溶蚀温度较石灰岩高, 白云岩

岩溶发育受高温影响较大。刘琦等(2010)曾研究不

同时期、不同动水压力条件下, 碳酸盐岩的渗透溶

蚀变化过程。结果表明对于溶蚀速率有重要影响的

是沿岩石内部孔隙的渗透溶蚀。翁金桃(1984, 1985)

在室内模拟了白云岩溶蚀过程, 认为白云岩主要沿

晶间孔隙或晶体结合面溶蚀。张良喜等(2012)通过

白云岩室内溶蚀试验及微观溶蚀机理研究, 表明在

水化学作用下白云石晶体内部各类节理裂隙首先溶

蚀。Dreybrodt 等(1996), Gautelier 等(1999), Kauf-
mann(2003), Arvidson 等(2003)在室内研究发现, 碳

酸盐岩的溶蚀速率与岩石矿物组成、结构特征、溶

蚀试验介质的浓度、溶液反应温度以及 CO2 分压等

有着密切关系。  
现有的研究多是从溶蚀速率的研究进行入手, 

基于碳酸盐所处的温度、湿度、pH 等原始环境, 改

进实验方法和装置等方面进行研究。而对岩石的孔

隙特征及连通情况考虑较少, 因而有必要从宏观和

微观的角度分析岩石的溶蚀性与微观孔隙发育特

征、孔隙连通情况的关系。本文以贵州施秉白云岩

为研究对象, 先分析其矿物成分和化学成分, 然后

进行溶蚀实验和压汞实验。根据岩石的物质成分和

孔隙特征, 探讨和分析白云岩的溶蚀特性跟孔隙特

征之间的关系, 以期为该地区独特地貌的成因提供

理论依据。 
施秉喀斯特位于贵州省东部施秉县北部, 地处

云贵高原东部边缘向湘西低山丘陵过渡的山原斜坡

地带。地势北高南低, 海拔 600~1250 m, 属中亚热带

季风湿润气候区, 年均温 16℃, 年均降水 1220 mm, 
森林覆盖率 93.95%。施秉喀斯特发育的地层岩性主

要是寒武系高台组灰色、质纯、致密的薄层细粒白

云岩 , 岩石整体破碎。地下水主要为岩溶裂隙水 , 
白云岩以溶孔和溶隙为主, 含水性较均一, 主要靠

大气降水垂直分散渗入和外源水补给。该地区的主

体景观是峡谷喀斯特, 分布面积最大的地貌类型是

峰丛峡谷。 

1  实验样品的鉴定 

在研究区内取岩样 8 组, 岩样取回后做切片, 
先在光学显微镜下进行岩石矿物成分分析, 得出岩

石的岩性及名称。然后送实验室进行化学成分分析, 
 

表 1  施秉地区岩样岩性及化学成分分析表 
Table 1  Chemical composition and mineral structure characteristics of rock specimens 

编号 岩性 CaO/% MgO/% CO2/% SiO2/% 酸不溶物/% 烧失量/% 

GSB-1 细晶白云岩 29.40 21.68 45.63 0.64 1.08 45.77 
GSB-4 细晶白云岩 28.62 20.42 43.57 3.74 5.22 43.94 
GHJ-1 细晶白云岩 32.11 19.22 44.81 0.70 1.38 45.49 
GHJ-7 细晶白云岩 32.63 17.83 43.57 2.86 3.35 44.16 
GSB-5 极细晶白云岩 29.39 20.94 44.62 1.92 3.24 44.71 
GSB-6 极细晶白云岩 28.04 19.73 42.04 5.06 7.46 43.27 

GSB-10 极细晶白云岩 33.53 16.02 42.99 3.45 5.01 43.21 
GSB-11 极细晶白云岩 28.78 20.70 43.42 1.92 3.16 45.06 
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得出各化学成分的含量, 鉴定结果见表 1。 

2  溶蚀实验 

2.1  溶蚀实验设计 
施秉白云岩以溶孔和溶隙为主, 含水性较均一, 

主要靠大气降水和外源水补给。外源水是指从岩溶

水文系统之外非碳酸盐地区的地表集中性的水流, 
其具有以下两方面的特征: ①向岩溶水文系统输入

大量物质和能量, 外源水水流集中、能量大, 还携

带可溶物质和非可溶物质。②外源水侵蚀能力强, 
水中还含有有机酸、无机酸, CO2 含量也高(郭纯青, 
2007)。碳酸溶蚀在自然界分布十分普遍, 它发生在

CO2-H2O-CaCO3-MgCO3 体系中。 
为模拟外源水对白云岩的溶蚀特性, 采用室内

静态溶蚀的实验方法。本实验排除碳酸中 CO2 易于

挥发的影响, 以及硫酸中 SO4
2-的混合溶蚀效应, 并

且为了加快反应速度, 采用了较稳定的盐酸进行溶

蚀实验。将所取岩样制成 2 cm×1 cm×0.5 cm 的长方

体, 然后进行溶蚀实验, 具体实验步骤如下:  
①岩样用游标卡尺测量和蒸馏水冲洗后, 置于

烘箱内烘干 12 小时, 在干燥器内冷却至室温, 称重, 
记为 m1;  

②在干净的烧杯中加入 pH=2 的盐酸溶液 50 ml, 
依次放入岩样;  

③在室温条件下静置 48 小时后, 取出试样, 用

蒸馏水洗净后烘干, 称重, 记为 m2;  
④m1-m2 即为岩样的溶蚀量, 为消除岩样体积

差异的影响, 本实验特求出单位表面积的溶蚀量。 
2.2  溶蚀实验结果及数据分析 

由试验样品的矿物成分和化学成分分析可知, 
实验所用样品的化学成分主要为 CaO、MgO 和 CO2, 
矿物成分主要为白云岩和方解石, 两者含量总和占

样品矿物的 98%以上。因此溶液中 Ca2+和 Mg2+均应

出自样品中方解石和白云石的溶解。具体化学反应

如方程式(1)和(2)所示。 
CaCO3+2HCl=CaCl2+H2O+CO2↑          (1) 

 

图 1  溶蚀量与 CaO 和 MgO 含量的关系 
Fig. 1  The relationship between dissolution quantity and 

CaO and MgO content 
 

MgCa(CO3)2+4HCl=CaCl2+MgCl2+H2O+CO2↑ 
(2) 

实验后的溶液分别用 0.025N EDTA 溶液进行

滴定, 测出溶液中 Ca2+和 Mg2+的浓度, 结果见表 2。 
由表 2 知: 细晶白云岩岩样单位表面积溶蚀量

的大 小顺 序 为 : GSB-1＞ GHJ-1＞GHJ-7＞GSB-4; 
极细晶白云岩岩样单位表面积溶蚀量的大小顺序为: 
GSB-5＞GSB-11＞GSB-10＞GSB-6。且极细晶白云

岩的单位表面积溶蚀量普遍要大于细晶白云岩岩样

单位表面积溶蚀量, 即白云岩岩样晶粒越细, 单位

表面积溶蚀量越大。在晶粒相同的情况下, 白云岩

的溶蚀量主要与 CaO 和 MgO 的含量成正比, 且

MgO 的含量影响较 CaO 大, 因为两者比值的走势

跟单独时相反(见图 1)。 
但 也 存 在 个 别 例 外 , 如 极 细 晶 白 云 岩 中 的

GSB-10 跟 CaO 和 MgO 的含量均不成比例关系, 
GSB-4 跟 MgO 的含量也出现偏差, 这就说明白云

岩的溶蚀量不仅跟 CaO、MgO 的含量有关, 还有其

他的影响因素。 
根 据 表 2 知 :  岩 样 的 干 密 度 大 小 顺 序 为 : 

GSB-11＞GSB-5＞GSB-10。岩石的干密度, 除与矿

物组成有关外 ,  还与岩石的孔隙性密切相关 ,  孔
 

表 2  施秉地区岩样溶蚀实验成果统计表 
Table 2  Erosion quality of the sampling rocks in Shibing karst 

编号 表面积/cm2 体积/cm3 干重(m1/mg) 干密度/(g/cm3) 
单位表面积溶 

蚀量/mg 
单位表面积   

溶蚀比 

GSB-1 7.544 1.145 3.164 2.763 0.0226 0.1221 
GSB-4 7.384 1.068 3.061 2.866 0.0206 0.1113 
GHJ-1 7.787 1.203 3.404 2.830 0.0224 0.1210 
GHJ-7 7.635 1.182 3.371 2.852 0.0217 0.1174 
GSB-5 7.310 1.092 3.026 2.771 0.0240 0.1294 
GSB-6 7.528 1.140 3.064 2.688 0.0228 0.1249 

GSB-10 7.615 1.149 2.945 2.563 0.0234 0.1275 
GSB-11 7.445 1.116 3.115 2.791 0.0236 0.1292 
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隙、裂隙越大, 密度越小; 反之, 密度越大, 孔隙、

裂隙就应该越小。一般来说, 孔隙越大, 单位表面

积的溶蚀量就应该越大。以此说法, 根据干密度确

定的岩样单位表面积溶蚀量的大小顺序应为: 细晶

白云岩中 GSB-1＞GHJ-1＞GHJ-7＞GSB-4, 与实际

情 况 相 符 。 极 细 晶 白 云 岩 中 GSB-10＞ GSB-5＞

GSB-11, 此顺序与实际溶蚀量略有差异。 
一般研究认为, 岩样矿物颗粒越细, 比表面积

越大, 单位表面积的溶蚀量越大; 孔隙越大, 单位

表面积的溶蚀量也越大。韩宝平(1988)研究认为: 白

云岩的溶蚀速度与结晶颗粒的增大呈反比, 泥晶结

构白云岩的 Kv(比溶蚀度)、Kcv(比溶解度)值要大于

结晶白云岩。何宇彬(1997)统计资料表明: 从岩石微

结构来看, 随着晶粒的增大, 溶蚀速度逐减。朱真

(1999)通过白云岩室内溶蚀实验得出 : 晶粒愈细 , 
其比溶蚀度和比溶解度越大。本论文的大部分实验

数据也符合该规律, 但也存在个别特例。这是因为

白云岩溶蚀速率不仅受岩石矿物颗粒粒径大小的控

制, 还受岩石内部孔隙结构特征的影响, 颗粒粒径

越大, 孔隙度越高, 连通性越好, 越有利于岩溶水

进入, 溶蚀量也就越大。为验证溶蚀性与孔隙之间

的关系, 以及孔隙类型和孔隙连通情况, 特对以上

岩样进行了压汞实验。 

3  压汞实验及孔隙特征分析 

实验利用美国麦克仪器公司生产的全自动型

压汞仪 , 最大压力 228 MPa, 孔径分析范围 5.5~  
360 μm。试验结果见表 3。 

门槛压力是孔隙系统中最大连通孔隙相对应

的毛管压力, 主要反映岩石的孔隙结构特征, 同时

也反映岩石的渗透能力。门槛压力越小, 表明连通

孔隙半径越大, 孔隙连通性越好, 岩石孔隙的集中

程度越高。以此说法, 细晶白云岩岩样单位表面积

溶蚀量的大小顺序应为 GSB-4＞GHJ-1＞GHJ-7＞

GSB-1, 该顺序与实际情况不符; 极细晶白云岩岩

样单位表面积溶蚀量的大小顺序应为 GSB-11＞

GSB-5＞GSB-6＞GSB-10, 该顺序与实际情况也不

符。但由于除 GSB-10 号岩样外, 其他岩样门槛压

力数值相差不是太大, 故可认为孔隙结构特征及孔

隙连通虽对白云岩溶蚀有一定影响, 但不是主要因

素。GSB-10 号岩样门槛压力远大于其他岩样, 导致

其孔隙特征的影响占据了主要地位, 这也就可以解

释该岩样为什么会出现特殊情况(图 2)。而 GSB-4
号岩样由于 SiO2 和酸不溶物的含量较其他岩样大, 
虽然不是太明显, 但也出现了特殊情况。 

4  讨论 

喀斯特发育首先需要一定的物质基础, 其次则

与环境, 如地质、气候、水文、生态等有密切的关

系(卢耀如, 1986; 袁道先等, 1994)。碳酸盐岩在喀

斯特发育中所显示的差异性主要取决于其化学成分

CaO 和 MgO 的含量比, 酸不溶物超过 20%才会对

溶蚀量有明显影响(聂跃平, 1994)。大量的实验分析

表明, 白云岩的溶蚀主要受岩石的化学成分、岩石

和矿物的结构、不同矿物成分的配比关系、渗流条

件等多种因素共同控制。某一地区的喀斯特地貌及

喀斯特发育程度是多种因素综合作用的结果(任美

锷, 1982)。 
施秉白云岩表面孔隙较多 , 多具有层理构造 , 

易在表面形成溶蚀膜和溶蚀孔隙, 晶间溶孔分布密  

 

图 2  溶蚀量跟干密度和门槛压力的关系 
Fig. 2  The relationship of dissolution quantity to the dry 

density and threshold pressure 
 

表 3  施秉地区岩样压汞实验成果统计表 
Table 3  Mercury experiment of the sampling rocks in Shibing karst 

编号 总进汞量/(ml/g) 总孔面积/(m2/g) 平均孔径/mm 骨架密度/(g/ml) 孔隙率/% 门槛压力/Psia 

GSB-1 0.0053 0.167 127.4 2.3320 1.2218 4.99 
GSB-4 0.0073 0.117 249.2 2.3236 1.6637 3.98 
GHJ-1 0.0049 0.104 189.3 2.3239 1.1337 8.24 
GHJ-7 0.0147 0.535 109.7 2.3275 3.3050 4.87 
GSB-5 0.0015 0.011 540.7 3.3206 0.3420 2.91 
GSB-6 0.0135 1.471 36.6 2.3303 3.0412 5.36 

GSB-10 0.0424 0.326 520.2 2.2986 8.8859 21.89 
GSB-11 0.0066 0.325 80.9 2.3192 1.4997 2.88 
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集均匀。属于微孔隙、小孔隙多喉道溶孔型白云岩,
同时粒间胶结较差 , 属于中等风化-强风化的较软

岩。白云岩岩体节理裂隙发育, 其风化过程主要以

物理崩解为主, 物理崩解提供的岩石碎块易于发生

化学溶蚀和机械破坏 , 更有利于化学风化的进行 , 
再加上白云岩中晶间孔隙均匀, 在地下水的渗流和

化学作用下有利于整体化学溶蚀作用的进行。另外, 
白云岩的表面粗糙, 与溶液的接触面积大, 使溶蚀

更容易进行, 这也是 MgO 的影响较大的原因。 
白 云 岩 主 要 由 菱 形 或 不 规 则 粒 状 白 云 石

(CaCO3·MgCO3)构成, 一个 CaO、MgO 对应一个

CO2, 其中 MgO(MgCO3)含量越高, 白云岩越纯。许

多专家和学者研究都发现石灰岩(CaCO3)的溶蚀能

力比白云岩强(翁金桃, 1984; 何宇彬, 1997; 王尚彦, 
2009), 也即是 CaO 的含量越高, 碳酸盐岩的溶蚀能

力 就 应 该 越 强 。 本 文 中 施 秉 白 云 岩 与 酸 反 应 时 , 
CaCO3 和 MgCO3 是同时进行的, 虽然氧化钙先反应

(因为钙比镁活性强, 钙的金属性强), 但最终二者

都会反应, 实际溶蚀量是二者反应之和。  
在研究过程中发现施秉白云岩溶蚀与其他地方

的碳酸盐岩类溶蚀实验虽有一定的相似性, 但也存

在差异性。这是因为施秉白云岩的溶蚀特性是多种

因素综合作用的结果, 不仅跟矿物成分有关, 还跟

孔隙特征, 外部条件等有关。在分析原因时, 我们必

须把各个因素分离开来, 从宏观和微观角度逐个作

详细的分析研究, 分别得出结论, 然后综合起来, 才

能对该地区的岩溶发育规律有更深人的认识。 

5  结论 

(1)在众多影响施秉喀斯特发育的因素中, 矿物

成分是最基本的内因, 水是最关键的外因, 孔隙结

构起辅助作用, 各种因素综合作用。 
(2)极细晶施秉白云岩的单位表面积溶蚀量一

般大于细晶白云岩单位表面积溶蚀量, 即白云岩岩

样晶粒越细, 单位表面积溶蚀量越大。在晶粒相同

的情况下, 白云岩的溶蚀量主要与 CaO 和 MgO 的

含量成正比, 且 MgO 的含量影响较 CaO 大。 
(3)施秉白云岩溶蚀速率不仅受岩石矿物颗粒

粒径大小的控制, 还受岩石内部孔隙结构特征的影

响 , 颗粒粒径越大 , 孔隙度越高 , 连通性越好 , 越

有利于水溶液进入, 溶蚀量也就越大。 
(4)施秉白云岩的溶蚀特性是多种因素综合作

用的结果, 必须把各个因素分离开来, 从宏观和微

观角度逐个作详细的分析研究, 然后综合起来, 才

能对岩溶发育规律有更深入的认识。 
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