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C A R S O L O G IC A S N IC A I

黔北高原喀斯特水的硬度特征

宋林华 房金福
( 中国科学院地理研究所 )

碳酸盐岩地区喀斯特水的硬度与其所接触的岩石化学性质
,

水贮存和运动的方式
、

水交

替速度等因素有关
。

碳酸盐岩体中的排水方式主要是扩散流和管道流
。

裂隙中呈扩散流的喀

斯特水具有较高的硬度
,

而管道流的硬度则比较低
,

这是由裂隙和管道中P c o Z

差所引起 〔 ` 〕 。

对于喀斯特水硬度的季节性变化
,

有的认为明显
,

但在不列颠索黔塞特几乎所有泉水硬度的

变化只有几 p p m
。

阿特金森 ( 1 9 7 7 ) 指出这种无季节性的变化主要受到不饱和带大气中 C O :

的影响
,

即这里大多数石灰岩的溶解作用似乎在开放系统条件下发生
。

这些研究的结论
,

对

于我们认识黔北高原喀斯特水硬度的特征有所帮助
。

本文将重点研究黔北高原不同碳酸盐岩对喀斯特水硬度的影 响以及水运动和降水与硬度

的关系
。

一
、

黔北高原自然条件概述

黔北高原主要指贵州高原的泥潭以北地区
。

在大地构造上属于杨子沉降带八面山台凹的

一部分
,

由紧密向斜和箱状背斜相间排列构成隔挡式构造
。

碳酸盐岩出露面积约 占总面积的

6 0%
。

非碳酸盐岩和极不纯的碳酸盐岩相间呈条带状分布
。

宽缓的背斜轴部主要由寒武系 白云岩或 白云质灰岩组成
。

两翼是奥陶系的石灰岩
,

泥质

灰岩和砂页岩
。

多次的构造运动
,

使背斜部位的断层发育
。

沿断层发育了许多呈线状分布的

漏斗
、

落水洞
、

小型洼地和坡立谷
。

由二叠— 三叠系石灰岩和少量碎屑岩构成的向斜
,

一般为较完整的汇水和储水构造
。

沿向斜轴部发育地下水系的主要通道
。

降水通过地表较密集的漏斗
、

落水洞和溶隙变成喀斯

特地下水
。

中生代末的燕山运动奠定 了该区地貌的基本格架
。

此后
,

本区一直处于间断性的上升运

动
,

形成了不 同时期不同高程的喀斯特地面
。

一般分为大娄山期 ( 白圣纪末— 老第三纪 )
’

山盆期 ( 包括札佑亚期和平桥亚期 ) 和乌江期 ( 更新世— 现代 )
。

其 中以乌江期地壳上升

运动最强烈
,

以致乌江及其主要支流的下游急剧下切
,

深入高原台面 20 0一 300 米
。

但是
、

,

由

于乌江支流溯源侵蚀速度远远低于乌江河谷下切的速度
,

所以在乌江两侧 3
一 10 公里 以外

的地方仍然保持了第四纪以前喀斯特的发育特征
。

在间歇性上升运动中
,

不同抗溶蚀强度的地层发生了差异性溶蚀和侵蚀作用
,

形成了本
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区特有的向斜山背斜谷的喀斯特地貌景观
。

二叠 -

一三叠系石灰岩 向斜中发育的地下水系因

受下垫志留系砂页岩的顶托
,

常以高达 2 00 一
3 00 米的悬爆出露

。

黔北高原属于亚 热 带 气 候
,

年平均温度 15 一 16 ℃ ,

最高 3 9
.

5℃ ,

最低
一 6

.

5℃
,

无霜

期 300 天左右
。

多年平均降水量约 12 0 0毫米
,

每年 4

一 10 月份为雨季
,

降水量约 占年降水

量的 80 %以上
, 1 1月

-

一次年 3 月为旱季
。

喀斯特水动态随气候变化而波动
。

雨季因地下管

道排泄能力的限制而导致许多谷地和洼地受淹 ; 早季水位低
,

地表干早
。

地下水位年变化量

可达 90 — 10 0米
,

地下水系的流量年变率可高达 1 00 多倍
。

二
、

岩性对硬度的控制

喀斯特水的硬度在很大程度上决定于岩石的化学成分与溶解度
。

一般来说
,

碳酸盐岩的

溶解度随着 C a O /M g O比值的增大而增高 〔 2〕 ,

石灰 岩 的 比 溶 解 度 比 白云岩 高0
.

5

—
1

倍 〔 , 〕 ,

前者的溶解速度约为后者的 2 一 3 倍 〔 4 〕 。

溶蚀速度大的岩石
,

往往导致强烈的水交

替; 而溶解速度小的岩石
,

则整体性破坏很慢
,

水运动滞缓
,

水石之间的作用很慢
,

即使岩

石在水溶液中达到饱和状态
,

岩石 的质点还能不断地克服晶格能的影响
,

向水溶液中扩散
,

使水溶液过饱和
,

具有较高的硬度
。

黔北高原碳酸盐岩化学构成列于表 1
。

表 2 表示工9 7 7年和 1 9 7 8年冬
、

春枯水季节德江地

区咯斯特泉和地下水系的水化学分析结果
。

它表明白云岩水硬度一 般 都 大 于 20 0 毫克 / 升

C a C O
: ,

奥陶系石灰岩水为 16 0一 2 00 毫克 /升 C a C O 3 ,

而二叠
-

一三叠系石灰岩水为 1 00 —
1 6 0毫克 /升 C a C O

: 。

表 1 黔北地区碳酸盐岩主要化学成分表
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据贵州省地矿局 108 队资料

喀斯特水硬度主要由 C a
和 M g的碳酸盐构成

。

因此
,

硬度值的大小取决于水中 C a “ 牛

和

M g “ +

碳酸盐的含量
,

尤其是 M g盐的含量
。

表 3 中黄家屯泉的硬度是狮岑岗洞内地下河水硬

度的一倍
,

但它们的 C a
离子含量相近

,

而黄家屯泉的M g离子含量却是狮岑岗的 17 倍
。

表 1 和表 2 还说明寒武系 白云岩 中 M g O 的含量为 2 0
.

8 1%
,

奥陶系 灰 岩 为 2
.

97 —3
.

48 %二叠— 三叠系石灰岩中M g O 的含量仅为 0
.

97 —
1

.

44 %
,

这与喀斯特水硬度的三
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表 2 黔北德江地区喀斯特水硬度与岩性关系表
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表 3 喀斯特水中钙镁离子含量与硬度的关系

T a b l e 5 T h e r e l a t i o n s h i P b e t w e e n t h e C a : + a n d M g l + i o n e o n t e n t s a n d

h a r d n e s s o f k a r s t w a t e r i n D e j i a n g a r e a ,

N o r t h e r n G u i z h o u P l a t e a u

泉泉 点点 岩 性性 硬度 C a
C O

:
(毫克 /升 ))) C a( 毫克 /升 ))) M g( 毫克 /升 )))

黄黄 家 屯 泉泉 白 云 岩岩 2 5气气 4 8
.

8 9 888 3 2
.

5 8 999

台台 家 山 泉泉 白 云 岩岩 2 8 666 5 2
,

10 444 盯
.

9 3 999

板板 坡 洞 泉泉 石 灰 岩岩 16 222 5 0
.

0 4 777 9
.

0 4 777

后后 头 坝 泉泉 石 灰 岩岩 1 9 555 6 3
.

8 1 777 8
。

6 7 999

狮狮 岑 岗 洞 流流 石 灰 岩岩 1 2 666 4 7
.

2 9 444 1
.

9 4 666

渣渣 子 扩 湖 水水 石 灰 岩岩 1 2 666 4 6
,

11 555 2
.

6 2 666

个等级相一致
。

岩石中C a/ M g 比值与喀斯特水中C a/ M g 比值之间的关系
,

卢耀如 ( 1 9 6 6 ) 认为如果以

溶解作用为主而又不发生交代作用的情况下
,

一般水溶液中各种离子的含量 比例与当地岩石

中有关元素的含量 比列相等 〔 “ 〕 。

但是
,

正如表 4 所示
,

本区喀斯特水中 C a / M g 比值却小于

岩石中的比值
,

这说明水中的镁离子比岩 石中更富集
。 ’
这种现象可能是由M g C O 。

在水中具
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有较大的溶解度引起
。

实验表明方解石 ( C
a O C:

) 的溶解度为1 4
.

3 3毫克 /升 (2 5℃ )
,

菱

镁矿 ( M g C O :
) 则达 2 0 6毫克 /升 ( z s oc )

。

当含有 M g C O 3和 C a C O 。
的碳酸盐岩在水中溶

解时
,

水首先选择对 M g C O
3

的溶解
。

但是
,

任何结晶物质的溶解作用过程
,

都是从颗粒表

面开始并且随着表面积的收缩而逐步向颗粒中心转移的
。

在表面质点完全转移 以前
,

内部结

构中的质点不可能克服晶格能的作用而发生迁移
。

而且
,

在质点向水中迁移的同时
,

水中的

质点也不断相互结合发生沉淀或向固体表面
。

这种边溶边析的现象
,

已为不同岩性的碳酸盐

岩溶解试验所证实 〔” 〕 。

当溶解速度和结晶速度相等时
,

碳酸盐岩和水溶液之间的溶解量和

析出量就达到了相对平衡
,

因此溶液中碳酸盐的浓度保特恒定
,

化学成分之间的比值相对保

持稳定
。

这意味着水溶液对M g C O 3
的 溶 解 选择性和溶解的平衡性控制了水中M g离子含量

的比例大于岩石中的比例
,

但又不是无 限大的原因
。

碳酸盐岩中M g C O :
含量越高

,

则水中

M g C O 3
也就越高

;
岩石中M g C O 3

含量较低时
,

对 M g C O 3
的溶解选择作用更加明显

,

因此

水中镁 ( M g ) 的富集率 (
n 二 M g 水 / C

a 水 : M g石 / C
a 石 ) 将高于富含M g C O :

的岩石
。

表 4 所

示
,

石灰岩水的镁富集率 ( > 2 ) 大于白云岩的镁富集率 ( < 1
.

5 )
。

表 4 黔北德江地区喀斯特水中C a /M g 比值与岩性的关系
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三
、

水运动对硬度的控制

喀斯特水的硬度除受岩性的影响外
,

还决定于水运动的特征
,

包括水运动的性质一
一

扩

散流或管道流
,

水运动速度和运动的途径
。

水运动特征决定着水与岩石作用时间的长短和溶

解过程中质点迁移的速度
。

在温度和压力相等的情况下
,

碳酸盐岩的溶解速度与水
、

岩石接

触表面积的大小成正比
。

单位体积内单位含水空间越大
,

水石接触的总面积就越小
,

含水空

间越小
,

则总表而积越大
,

越有利于碳酸盐质点向水迁移
。

喀斯特扩散流往往是在较小的裂隙和岩石孔隙中运移
,

因此
,

有些学者也称为隙流〔 ’ 〕

或脉隙流 〔 “ 〕 。

它们的流速较小
,

一般为每昼夜几厘米至几十米不等
。

这种扩散流具有充分

的时间与周围的岩石发生作用
,

因而具有较 高的硬度
。

例如裂隙— 孔隙异常 发育 的 白里

地下水的硬度达 3 00 一 40 0毫克 /升 C a C O : 。
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管道流是运移于较大的溶蚀管道或溶洞中的喀斯特地下水
,

一般为紊流
,

流速较大
,

最

大可达几千甚至上万米昼夜
。

这种迅速流动的水体
,

与周围岩石接触并发生 作 用 的时间较

短
,

对提高水的硬度不利
。

甚至在某些水流湍急或瀑布的地方
,

由于水体的强烈扰动而导致

水中溶解 C O
Z

的逸出
,

诱发 C a C O
,

的析出 ( 有时只有析出趋势而无析出实际 )
,

降低水中

C a C O 3
硬度

。

另外
,

由于水流速度大
,

搬运力大
,

它所携带的沙砾对管道壁产生 强烈的磨

蚀作用 ( 如在德江闹水岩洞 口所见沙砾磨蚀坑 )
,

以及水流本身的冲刷溶蚀作用
,

它们往往

把成块的岩石加工成微粒
,

加速了岩石的溶蚀作用
,

以增加水的硬度
。

但总的来说
,

喀斯特

水的硬度与其流速成负相关关系 〔“ 〕 。

表 2 中
,

后头坝泉是奥陶系桐梓—
一

红花园生物碎屑灰岩中的裂隙泉
,

枯季流量 5升 /秒

左右
,

泉水 口有水草和鱼
。

据访回
,

过去在修整泉口时发现底部有向北东延伸 的 裂 隙状溶

洞
。

此泉随降雨而明显 改变流量
。

而同一地层中的裂隙泉沟里头泉
,

枯季流量 1升 /秒
。

前者

硬度为 1 95 毫克 /升 C a C O 3 ,

后者高达 2 35 毫克 /升 C a C O : ,

这 种差别在白云岩中的屯底下

泉与黄家屯泉也有表现
。

后头坝泉和沟里头泉是大龙吁地下水系的上游
。

在流域内分布着中上寒武统灰色厚层灰

岩和 白云质灰岩
,

奥陶系的厚层生物灰岩
。

大龙吁地下水系汇水面积 29 平方公里
,

枯季流量

33 5升 /秒
,

洪水期流量可高达 20 米
3
/秒以上

,

洪枯流量的变率达 59 倍 〔 ` ” 〕 。

经示 踪 试 验 证

实
,

从后头坝附近的 白果坝至大龙吁之间水流速为 6 15 米 /日
。

虽然上游裂隙水的硬度高达 1 95

一 2 35 毫克 /升 C a C O 3 ,

水流经 8 公里 后的大龙吁水枯期硬度为 1 99 毫克 /升
。

即 8 公里左右

的管道流似乎没有增加它的硬度或增加不明显
。

这种现象与布雷研究 D g of F f y n n o n D d u
系

统结论 〔 “ 〕很相似
。

闹水岩地下水系发育在德江沙溪向斜核部二叠一三叠系石灰岩中
,

汇水面积 4 1
.

2平方公

里
,

干流长 10 公里
。

枯期流量 22 5升 /秒
。

示踪试验证明枯期流速为 3 0 0。米 /日 〔日〕枯季闹水岩

水的硬度为 1扣毫克 /升 C a C O : ,

与务川青坪地下水系的硬度值相近 〔 ` “ 〕 ,

并为流域特征相似

的大龙叶地下水系的一半强
。

这表明喀斯特水运移越畅通
,

其硬度值越低
。

其原因也许是在

地下有许多象沙溪大洞那样的喀斯特湖
,

雨季大量低硬度水迅速输入地下
,

储存在喀斯特湖

群里
,

待早季
,

湖水又慢慢地释放出来
,

稀释从裂隙中释放出来的高硬度水
。

四
、

降水对硬度的控制

黔北地区碳酸盐岩的断裂构造发育
,

北北东和北西西以及北西和北东两组共扼断裂
,

控

制着喀斯特的发育
。

为大气降水的渗入和喀斯特地下水的运动创造了条件 〔 ` 3〕 。

喀斯特地下水的硬度
,

C a Z + 、

M g “ 十 、

C a/ M g 以 及水中镁富集率随着降雨的变化而作季

节性的波动
。

表 5 中列出了 1 98 。年 l 月至 9 月德江地区的降水量以及大龙降地下水系和屯底

下泉的硬度 ( 毫克 /升 C a C O 3
为 计算单位 )

、

钙和镁含量
、

C a/ M g 比值和镁富集率的月平均

值
。

表 5 说明在枯水季节
,

大龙吁地下水系和屯底下裂隙泉具较高的硬度
,

并且几乎分别恒

定在 1 70 一18 0毫克 /升 C a C O : 和 2 20 —
2 30 毫克 /升 C a C O , 。

但钙镁含量随着降雨量的增加

而变小
,

钙镁比值随降水量的增加而降低
,

镁富集率与降水量呈正相关
。

进入雨季以后
,

降水
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量大幅度增加
,

喀斯特水的硬度大幅度降低
,

至七月份降至最低值
, 1 18 毫克 /升 C a C O : 。

即

雨季的硬度比旱季 降低了 1 / 3 左右
,

与含钙量降低的情况相近
,

而镁含量的降低率很小
。

同时 C a/ M g比值也相应降低
,

镁富集率逐步增加
。

表 5 中也出现了一些反常现象
,

特别是 4 、 5
、

6 月份的一些数值
。

如当 4 月份的流量

从 。
.

4 32 米
3

/秒 ( 三月份 ) 增加到。
.

9 77 米
,
/秒时

,

镁的含量率达 到 9
.

61 毫克 /升
,

而 C al M g

比值却为 2
.

99
,

镁的富集率达到 5
.

66
。

其原因很可能是一部分储存于 白云质灰岩微小裂隙中

的高镁含量的孔隙裂隙水
,

因雨水的渗入补给交替而被迫排泄
,

以致大龙吁排泄口的镁含量

增加
。

表 5

T a b l e 5 T il e m e a n

黔北德江县大龙歼水系及屯底下泉水化学特征历月值

m o n t h l y e h a r a e t e r i z e d v a l u g s o f D a l o n g q i D r a s n a g e s y s t e m

a n d T u n d i x i a s p r i n g i n D e
j i

a n g a r e a ,

N o r t h e r n G u i z h o u P l a t e a u .

隆 水 量

月份

大 龙 汗 地 下 水 系

月均硬度 } 月均钙含量
毫克 / 升 C

a
C O 3 1 毫克 /升

月均镁含量
毫克 /升

C烫 / M g

比 值

镁富集率 月均流量
米

“
/ 秒

屯底下 泉

月均硬度

毫克 /升 C
a CO

:
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若喀斯特水仅以裂隙性的扩散流存在
,

那么硬度的变化要比扩散流与管道流的混合型循

环更为规则
,

表 5 中的屯底下泉即为一例
。

图 1 表示一九八 O 年六月一 日至七月二十日德江地区的降水量以及大龙阶地下水系的流

量
、

硬度
、

C a ’ ` 、

M g “ + 、

H C O
一 3

和 1C
一

离子含量的历时曲线
。

大龙阶的流量从六月十
`

日的 0
.

6米
s

/秒增加到十二 日的 7
.

2米
3

/秒
,

出现了六月份的第一

个洪峰
。

十二 日后降水量很小
,

大龙叶流量衰退
。

从六月十八日一二十二 日共 降 雨 1 66 毫

米
,

形成了十九日 2 4
.

1米
“
/秒的洪 峰 及 二十一 日的最 高 洪 峰一 2 8

.

7米
”
/秒

。

随后直至七

月十六 日
,

大龙叶流量一直衰退至雨季的基流 0
.

5米
”
/秒左右

。

图 l 中的流量变化与降 雨 量

的不一致性
,

是由于大龙叶水系分布在 7 00

—
8 00 米标高的高盆地地貌单元

,

而德江气象站

位于标高 5 40 米的德江盆地
,

两个地貌单元之间存在着区域降雨差
。

因此有时候德江盆地 的

降雨量不能真正代表高位盆地的降水量
。

虽然大龙降的流量在六月份出现了三次洪峰
,

但是大龙叶水化学特性却从六月初的最高

值逐渐降低
,

至七月二一三 日出现了极低值
。

这种流量与化学特性变化的不协调性
,

反映了

喀斯特含水层内结构的调整
。

如六月十二日流量出现第一个洪峰值时
,

大龙 吁 水 的 硬度
、

C a Z 十

和 C l
“ 一

离子含量并没有低值
。

六月十四 日的低值并非是高流量 引起
,

因 为从六月八日



第 1
、

2期 宋林华等
:

羚书高原喀斯特水的硬度特征

Hc o气吟即ǎ日乏二亚沁怠瘫99\一几川
、

’ 雨`

了

、 , V I、 才、 .\

0毛亏侧关盘创
UO..、..、.,、..、l泞

!
动

二\娜住é训和
.、é6()

\
.

_

m 少

{入

\ H C戊

/ 硬度
l勺

与ǐ/
夕

/ \
厂ǎ

矛
\

飞二

协 / \

八 厂C沪

与/勺

了 \j

we

入、//I口é写111110今ó

州混喇二\仙已)

门讼门Oé口

量了流卜、
几

1
.

1
”11”日日IJJJ

\ _ _ _
二一一一 ,

.

3 0

业施
一

_

一

二
_

J }1 {
C ,-

曰 |

!, lwlel

ù川
20湖

\、卜曰卜川é1年
ùJ盛Q曰

图 1 德江县大龙吁地下水系的水化学特性与降水量的关系

1 T h e r e 1a t i o n s h i p b e t w e e n t h e h y d r o e h e扭 i e a l e h a r a e t e r s o f

D a l o n g q i s u b t e r r a n e a n d r a i n a g e s y s t e m a n d t h e p r e e i p i t a t i o n

旧工口0喻一FnO

如翻冷褪二U
·"

与芝

i n D e
j i

a n g
。

以后这种降低是一个连续的趋势
。

因此这可能是前期进入水系的低硬度水稀释作用所致
。

从

六月十五 日开始
,

这些化学成分出现了相对高值
。

这种高值的出现代表了一部分高硬度孔隙

裂隙水被渗入补给的新鲜水挤迫而排出
。

图 1说明了这种取代过程十分缓慢
。

尽管六月十八

日至二十一日连
、

日暴雨
,

大龙降的流量骤增
,

但硬度值并不突然降低
。

因为暴雨后在全流域

内部发生渗入补给
,

并在水压力作用下迅速排出
。

靠近排泄口
,

管道内主要是由远方来的高

硬度水
,

这时流量虽大
,

实际上排泄的仍为储存于含水层中的高硬度水
。

随着时间的迁移
,

稀释的成分越来越多
,

因此水的硬度及其它化学成分不管流量如何都逐渐降低
。

另外当含水

层得到大量补给时
,

就形成了以管道为中心的向四周孔隙裂隙充水的过程
。

这种新储存的水在

后期无水补给的情况下
,

又逐渐被释放出来
。

因此在图 1 中
,

水的硬度从六月十五 日的 15 3毫

克 /升 C a C O :
降至七月四 日的 7 3毫克 /升 C a C O

3 ,
C a “ 十

从 4 9毫克 /升降到 2 6毫克 /升
,

C l
一

从 7

毫克 /升降到六月十八 日的 4 毫克 /升
,

以后一直处于比较稳定的状态
。

H C O 。 一

离子从六月

八日的 1 72 毫克 /升降至七月三 日的 90 毫克 /升
。

大龙吁地下水系的上述水交替过程历时 20 天左右
。

这种水交替过程的长短对 于同一体系

来讲
,

主要决定于降雨量和降雨强度
。

降雨量及降雨强度越小
,

这个过程就越长
,

甚至根本

不明显 , 相反
,

降雨量和强度越大
,
水交替就明显

,
过程时间越短

。
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结 论

本文研究了以德江地 区为代表的黔北高原喀斯特水的三个主要特征
。

喀斯特水的硬度主要取决于岩 石 的 溶 解度以及水与岩石作用时间的长短
。

一般来说
,

白云岩中的喀斯特水硬度高于石灰岩水
。

水中的 C a/ M g比值低于 岩 石 中 的 C a/ M g 比位
。

这是由镁选择性溶解所致
。

石灰岩的镁富集率高于白云岩水
。

水运动的性质也直接控制着喀斯特水硬度的大小
。

扩散流的硬度大于管道流
。

由于管道

流的速度一般较大
,

水与岩石接触面积小
,

时间短
,

它的硬度一般增加很小
。

降水对咯斯特水硬度的控制是通过降水量和降水强度来 实现的
。

雨季水的硬度
、

C a ’ ` ,

M g “ + 、

H C O
一 3 、

C l
一

等 化学成分的含量低于早季
,

镁的富集率高于 早季
。

降水过程中
,

硬

度等水化学特征与流量变化的不协调性反映了碳酸盐岩含水层储水结构的变化
。

化学特征的

变化受水交替过程的控制
。

水交替过程迅速
,

则水化学特征变化也迅速
。
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