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曲阳大理石矿岩溶发育机制研究

田 级 生

河北省地矿局

摘要
:

曲阳大理石矿发育的红色风化壳大都是第四纪第 工
、

n间冰期湿热气候条件下溶蚀与

风化作用的结果
,

形成硅酸一铁型风化壳
。

风化壳中红粘土化学成分 R : 0 :
( A l : O : 十 F e : 0 :

)

含量达 24
.

33 一 3 1
.

8 8 %
。

当降水或地表水的垂直下渗
,

水中游离的氢离子与红粘土中固相的铝相

互转化交换的愈多
,

红粘土的氢离子浓度愈大
, p H值愈小其酸度愈大

,

溶蚀性增强
。

沿红粘土和

大理岩接触面产生溶蚀作用
,

形成石芽
、

溶沟
、

溶槽
、

溶痕等岩溶形态
,

并在它们的表面保留有

红粘土痕迹
。

曲阳大理石矿是老地层中碳酸盐岩地层区域变质产物
,

由于褶皱构造形成巨厚矿体
,

矿

石质量高
、

品种多
,

包括雪花白
、

汉白玉
、

孔雀绿
、

桃红
、

豆青大理石
。

研究大理石矿岩溶

发育机制
,

可以对矿床开采技术条件做出评价
。

一
、

区域地质概况

曲阳大理石矿地处太行山东麓
,

地势平缓
,

区内南
、

东
、

北三面为丘陵环绕
,

组成向西

开 口半封闭的小型山间盆地 ( 图 1 )
。
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石门矿段地质略图
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1
.

馒 山组 : 岩性为黑云斜长片麻岩
、

花 岗片麻岩
、

上部夹斜长角闪岩及斜长角闪片麻岩 ;

2
.

木厂组 : 底部为白云母斜长片麻岩
, 浅粒岩和变粒岩

、

中上部为各种大理岩
、

主要为汉白玉和雪花 白;

3
.

闪长扮岩脉 ; 4
.

辉 长辉绿岩脉 ; 5
.

实测与推测断层 ; 6
.

地质界线 ; 7
.

大理岩睡天开采范围
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区内地层主安 由太古界变质岩系和新生界第四系组成
。

1
.

太古界阜平群
:

由一套经受中浅变质作用的片麻岩
、

浅粒岩
、

石英岩和斜长角闪岩
、

片右等岩石组成
,

属阜平群馒山组 ( A r m ) 和木厂组 ( A r m 。
)

。

( 1 ) 馒山组 ( A r 皿 )
:
总厚度达 1 0 0。米以上

。

黑云斜长片麻岩
、

花岗片麻岩
、

上部夹

斜长角闪岩及斜
一

长角闪片麻岩
。

( 2 ) 木厂组 ( A r m c
)

:

从老到新
,

岩性分别为白云斜长片麻岩
、

含磁铁白云浅粒 岩

和变粒岩
、

石英岩夹黑云片岩
、

各种岩性的大理岩
:
有白色细粒大理岩 ( 汉 白玉大理石 )

、

白色中粗粒含云母大理岩
、

灰绿色中细粒透辉石大理岩
、

灰绿色黑云透辉大理岩夹桃红大理

岩透镜体
、

白色至灰色中粗粒块状 白云石大理岩 ( 雪花白大理石 ) 其上渐变为豆青大理岩
。

雪花白大理岩分布石门矿段
,

汉白玉大理岩分布东山
、

羊平等矿段
。

木厂 组 ( A r m c
)

总厚度达 1 0 3 0米
。

2
.

新生界第四 系
:
矿区内第四系厚度一般为 0

.

5 ~ 8米
。

岩性可分上
、

下两层
,

下层红粘

土伏于大理岩之上
,

呈棕红色
、

粘性大
、

含有石英颗粒
。

厚 0
.

5一 3
.

0米
,

局部可达 6
.

0米
,

是

大理岩风化壳残积层
; 上层呈浅黄色

,

含石英
、

长石小颗粒及钙质结核
。

厚 0
.

5~ 2
.

0米
。

东

山矿段表层次生黄土以下
,

为河床相的砂
、

砾卵石
,

最大厚度可达 5 1
.

3 0米
。

矿 区主要构造由轴向北西一南东 ( 31 0 ~ 3 40
。

)的 同斜倒转向斜和倒转背斜组成
。

因此
,

地层产状均倾向南西
,

倾角 20 一 40
“ ,

背斜均向北西收敛
、

东南撒开
。

含雪花白大理岩层位

( A r m c
) 处于向斜核部 ( 图 2 )

,

可能是厚度加大的主要原因
。

断层多为平移正断层
,

一般规模较小
,

一

走向北西或北东
,

倾向北东或南东
,

倾角 60 ~

70
“ 。

其次为北西向的层间滑动断层
,

倾向南西
,

倾角 30
`

左右
。

盆地内大部为第四系上更新统 ( Q 3
) 次生黄土覆盖

。
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图 2 曲阳大理石石门矿段第 0 勘探线剖面示 意图
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1
.

孔雀绿大理石 ; 2
.

豆青 白云石大理石 ; 3
.

雪花 白大理石 ; 4
.

辉绿岩 脉 ;

5
.

金 云母大理岩 ; 6
.

桃红大理岩 ; 7
.

汉 白玉大理岩 ; 8
.

P 体品岩脉

( 据河北第十三地质大队勘探资料 )

二
、

水文地质条件

大理岩中地下水赋存于溶隙含水介质中
,

水位埋深 4
.

73 ~ 90
.

00 米
,

水位 标 高 7 2
.

83 一

14 .0 5 5米卜单位涌水量 0
.

9的一 0
.

1 33 升 /秒
·

米
,

渗透系数位3 9一 2
.

4 5米 /日
。

大理岩与 伟 晶

岩脉接触带富水性相对增强
。

由于地下水运移过程中
,

受到体晶岩脉的阻隔
,

在 接 触 带 附
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近赋存
、

汇集
。

如大理石厂 1号伟晶岩脉与大理岩接触带上的 5
4 ,竖井

,

单位涌水量 0
.

66 升

/ 秒
·

米
,

渗透系数 1 0
.

44 米 /日
。

大气降水为区内地下水主要补给来源
,

在裸露段内降水沿大理岩节理
、

在盆地覆盖段内
,

通过第四系松散岩类孔隙渗透补给
。

裂隙渗透补给
;

南
、

东
、

北三面向盆地中部汇流
,

向西南方向运移
,

深变浅
,

流入盆地后补给第四系孔隙潜水
。

西赵厂
、

最终排泄于大沙河
。

地下水通流方向与地形基本一致
,

由

天然流场坡度 2 一 3 %
,

地下水埋深 由

元坦以西形成浅埋区或溢 出带 ( 图 3 )
,

图 3 岩溶水运移特征剖面图
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1
.

次生黄土 ; 2
.

砂砾 石 ; 3
.

大理岩 ; 4
.

各类片麻岩 ; 5
.

地 下水位 ; 6
.

上升泉群

地下水动态变化严格受降水所制约
。

降水后水位迅速回升出现峰值
,

与降水具有同步变

化趋势
,

属于降水渗入补给型的动态特征 ( 图 4 )
。

从动态变化曲线分析
,

雨季过后地下水

失去补给
,

水位下降缓慢
,

曲线斜率小
,

趋于平直
。

反映出大理岩含水介质以溶隙为主
,
逞

水位林高
.

ē悉降水童ǎ毫也

ù 图 4 Z K 。 :

钻孔水位与降雨量关系曲线图
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流缓慢
,

交替循环条件差
,

溶蚀作用弱
。

如大理岩 M g O含量高达 1 9
.

85 %
,

但地下水仍以钙

质水为主
,
水型 H C O 3

一 C a
水

。

三
、

大理石矿岩溶发育形态及分布规律

大理石矿岩溶发育形态
,

在盆地内红粘土覆盖下
,

多发育石芽
、

溶槽 ; 地下水位以下发

育溶隙及零星小溶孔
,

随深度增加溶隙发育程度逐渐减弱
。

1
.

石芽
:
多发育在盆地中

,

处于倒转向斜的轴部
,

垂直节理
、

裂隙发育
。

大理岩由于经

受区域变质重结晶作用
,

使白云石晶体粗大
,

将致密细粒结构变成疏松粗粒结构的白云石
。

上覆红粘土受渗流带上壤水的溶蚀作用
,

沿节理
、

裂隙进行溶蚀
,

形成溶沟
,

纵横交错
,

其

间残存的牙状岩体
,

高度一般不超过 3 米
。

本区石芽埋藏在红粘土层之下
,

属于埋藏型石芽
。

往下延深至 15 米范围内
,

节理裂隙发育
,

多为红粘土充填
,

该带属大理岩风化带
。

2
。

溶槽
:
在大理岩采坑中所见溶槽宽 5 ~ 15 厘米

,

深 3 ~ 10 厘米
,

长 0
.

5~ 数米
,

表面呈

二二士
户

生公飞飞

雪雪花白白

一一
叫

, 声一一一

伟伟晶岩岩

雪雪花白白

一一

伟晶岩岩
产产产

{{{{{

雷雷花白白

lllll

汉汉 白玉玉

浑圆状
,

凹凸不平
,

呈半充填
,

粘土较松散
,

并在溶槽面上保留有红粘土痕迹
,

在红粘土

表面附着有 A l ( O H )
:

白色胶体沉淀物
,

是土壤溶蚀的结果
。

3
.

溶隙
、

溶孔 :
钻孔揭露风化带溶隙较

发育
,

是地下水对大理岩节理或裂隙溶蚀而

成
,

从而扩大成几厘米宽的岩溶裂隙
,

具有

较大的高宽比
。

穿过风化带溶隙多数为闭合

型的
,

发育程度显著减弱
,

至 80 米段为溶隙

弱发育带
,

见零星溶孔
,

少数呈蜂窝状
、

针

状
、

串珠状溶孔
,

直径一般 3 ~ 5 毫米
,

最

大者不超过 15 厘米
。

8 0~ 1 70 米段为溶隙极

弱发育带 ( 图 5 )
。

图 5 Z K , :
钻孔节理

、

裂隙与岩性埋深关系曲线图
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四
、

大理石矿岩溶发育机制

1
.

红粘土形成的地质背景

本区属暖温带
,

即蒙古和东北寒温带
、

温带区域与华北和华东亚热带区域之间的过渡地带 〔 。 ,

故第四纪冰期
、

间冰期气候的变化
,

对本区的影响表现得强烈
。

第四纪沉积物的形成往往受气候的制约
,

因此
,

气候期的划分
,

对于第四纪地层划分
、

对比和对第四纪古环境的恢复提供 了依据
。

区内更新世冰期的侵蚀与堆积作用所形成的地貌
,

在太行山东麓南段保存较好
,

它表现

在河谷所残留的
“ U ” 形套谷

、

溢 口
、

冰蚀洼地
、

盘谷
、

冰碳垅岗 ( 图 6 )
。

冰期的寒冷气

候已波及到整个平原地 区
,

在许多钻孔剖面中发现可作为第 工冰期 ( 番莽阳冰期或 称 朝 阳 冰

期 ) 存在的抱粉组合
。

一般乔木花粉占总量的34 ~ 70 写
,

其中冷杉
、

云衫占乔木的 20 ~ 50 %
。
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现以安次 28 孔为例 .( 表 1 )
,

气候严寒
。

在孔深 4 60 米至 60 。米的抱粉组合
,

反映为暗针叶林草原特点
,

早更新世晚期由冰期气候渐变为温暖而湿润的气候
,

间冰期或称泥河湾期 )
。

花粉占总数的 4。~ 60 %
,

在多个钻孔中可以找到作为第

从而进入第 工间冰期 ( 都阳一大姑

工间冰期存在的抱粉组合
,

一般乔木

其中松属占乔木的 14 ~ 2 6
.

6%
,

栋
、

榆属 20 ~ 33 %
,

柳
、

桦属 16 ~

29 %为主要种属
。

现以武邑4 2孔 4 66 米抱粉组合为例 ( 表 1 )
。

钻 孔 号 {
取样

雨
1 ( 米 ) { 抱粉种属及百 分含量

444 6 666

松属 ( P i n “ s ) ( 2 5
.

3 % )
、

云杉 属 ( P育e e a ) ( 2 1
.

2 % )
、

冷杉属 ( A b i e s ) ( 2
.

7% )
、

汉松属 ( oP d o e a r p u s ) ( 0
.

7% )
、

柳属 ( S
a l i x ) ( 0

.

7% )
、

桑属 ( M o r u s ) ( 0
.

7 % )
、

青属 ( I l e x ) ( 0
.

7 % )
、

菊科 ( OC m p o s i t a e ) ( 8
.

2 % )
、

篙属 ( A r t e m i : i a
) ( c

.

8 % )
、

竹 科 ( C
a r y o p h y l l

a e e a e
) ( 0

.

6 % )
、

禾本科 ( G
r a m i n e a e

) ( 1
.

4 % )
、

水龙 骨科

oP l即
o

d i a e e a ,
) ( 6

.

, %
、

) 卷柏属 ( S
e l a g i n e

l l
a ) ( 5

.

5 % )
、

族类 ( R
e r i do p五y亡a )

4
.

1 % )
。

松 属 ( 2 3
.

7% )
、

栋属 ( Q
u e r e u s ) ( 了

.

5 % )
、

榆属 ( U l m u s
) ( 6

.

8% )
、

漆树属

Ril
u s ) ( 5

.

9% )
、

桦 属 ( B
e t u

l
a ) ( 3

.

9% )
、

银杏属 ( G i n k g o
) ( i % )

、

禾本科

1
.

4% )
、

落科 ( C h e n o p o d i a e e a e
) ( 2 4

.

7% )
、

篙属 ( 3
.

。% )
、

菊科 ( 2
.

9% )
、

莎草

科 ( C y p e r a e e a e
) ( 1 % )

、

黑三梭 属 ( S p a r g a n i u m )

y l l
u m ) ( 1 % )

、

卷柏属 ( 5
.

9% )
、

凤尾截属 ( P t e r i s

i % )
、

狐尾藻属 ( M y r i o p h
-

( 2 % )
、

获类 ( 3
.

9 % )
。

松属 ( 4 6% )
、

云杉属 ( 23
.

5 % )
、

冷杉属 ( ,
.

2 % )
、

禾本科 ( 3
.

5% )
、

龚科 ( 2
.

3% )

篙属 ( i % )
、

菊科 ( 0
.

6% )
、

石松科 ( L y e o p o
d i a e e a e

) ( 2
.

2 % )
。

沧 9 孔 一

卜
75

一

{
松
献

7
.

`

蔽 丢恶霭
.

而碱万而
属

一

U八云落咸蔽百硫3一采命再
一

万6石燕丽万

{ !
` 3

·

2 % ,
、

械木属 ` A
c e r ’ ( ”

·

’ % ’ 、

漆 树属 ( ` % ’ 、

榄木属 ( A , n u ,
) ` ”

·

`% )
、

{ } 香蒲属
` T y p h a

) ( “ 3
·

2 % )
、

筒属 ( “
·

4 % )
、

莎草科 ( “
·

3% )
、

幸科 ( 4
·

2 % ’ 、

禾本科
. _

_

{ {
,

“
·

2 % ’ 、

膜
」

郑
.

(
yH ` en oP场 `1u

护
( `

·

’ % ’ 、

” 类 ` “ usc ` ’ ( `
·
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根据 《河北第四系 》 资料

抱粉组合中反映针阔叶混交的森林草原

特点
,

阔叶成分占优势
,

其中栋
、

榆
、

桦为

主
,

有些钻孔有少量的罗汉松
、

山核桃等
,

反映为温和而湿润的暖温带气候
。

随着冰川

逐渐消融
,

气候转暖
,

地球化学环境也随之

急剧改变
,

导致河流侵蚀与沉积作用和风化

作用
,

尤其是化学风化作用也 由弱变强
。

这

时期处在湿热气候条件下
,

生物 繁 殖 较 茂

盛
。

由抱粉组合中看出
,

出现阔叶树占优势

的针阔叶混交的森林草原特点
。

气候条件的

明显变化和地球化学环境的剧烈改变
,

致使

表生地球化学作用急剧进行
。

区内广布的碳

浦浦一一
图 6 漳河流域第二冰期冰川遗迹分布略图

F 19
.

6 D i s t r i b
u t i o n 0 1 R e l i e s o f t h e S e e o n

d

G l
a e i u

l s t a g e i n
Z h o r g h

e
B

a s i
n

1
.

基岩 出露区 ; 2
.

垄 岗上出露的泥砾 区 ; 3
.

潜伏地

表下的泥 砾区 ; 4
.

冰水散流扇形带 ; 5
.

冰蚀滋 口

带 《河北第四系》 ,

19 79, 河北省地矿局 编 ,
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酸盐岩地层上部形成的红色风化壳
,

便是间冰期湿热气候条件下溶蚀与风化作用的结果
。

进入第四纪中更新世早期 ( 大姑冰期或称龙骨山冰期 ) 抱粉组合的特点是乔木花粉占总

量的 4 5~ 90 %
,

松属占30 ~ 50 %
。

以津西 1 孔 280 米深度的抱粉组合为例 ( 表 1 )
。

抱粉组合中木本植物占优势
,

高达 92 %
,

草本仅占6 %
,

抱子甚少
。

耐寒的松属
、

云杉
、

冷杉占乔木花粉的80 %
,

其他的除榆属花粉稍多外
,

栋属
、

桦属
、

棒属等均很少
。

反映为针

叶林一暗针叶林植被环境
,

显示出第四纪以来
,

再度变冷的冰期气候
。

中更新世晚期区内古气候为温暖条件
,

是第四纪以来第二次由冷转暖的时期
,

即为第 n 间

冰期 (大姑一庐山间冰期或称周 口店间冰期 )
。

该间冰期经历时间最长
,

气候也较炎热湿热
,

是一个重要的化学风化时期
,

正如孙殿卿先生指出
:

大姑一庐山间冰期是
“ 重要的红壤化作

用时期
,

潮湿炎热的气候影响全国
,

广大地区产生红土风化壳
,

成为本间冰期的一个重要标

志层
。 ” 〔 “ 〕 ,

熊毅先生也曾指 出
“ 红粘土仍属更新世间冰期湿热气候下的产物

,

决非现代

之气候性土壤
” 〔 3 〕 。

代表该间冰期的抱粉资料以枪 9 孔深度 1 75 米抱粉组合为例 (表 1 )
。

抱粉组合反映为阔叶树占优势的森林草原特点
,

气候温暖
。

晚更新世中期经第三次冰期后
,

又进入了间冰期 ( 庐山一大理间冰期或称马兰期 )
。

古

气候变温暖而干燥
,

是湿热化作用强度最弱的一个时期
,

属 中温中湿的气候条件
。

此后本区

第四纪气候条件由湿热转为干燥
。

可以认为
:
自大姑一庐山间冰期以来

,

在我国北方地区再

也没有红色风化壳的产生
。

2
.

大理岩红色风化壳特征

大理岩发育的红色风化壳在地表常作不连续的分布
,

特别是在起伏的山地
、

丘陵地带
,

风化壳分布范围一般来说不广
,

不只是由于它原始的发育条件的特殊
,

而且在很大程度上是

因为它后来受到强烈的剥蚀作用的结果
。

本区地处太行山东麓山前小型盆地内
,

对风化壳的

发育和保存较为有利
,

在第 11 间冰期结束后
,

相对下沉风化壳免遭冲刷 11衬反好保留下来
。

由于大理岩中碳酸盐成分含量常达 80 ~ 90 % 以上
,

且主要为方解石 C a C O
3 ,

白云石

C a M g (C 0
3

)
: ,

在溶蚀与风化成土的过程中
,

以化学溶蚀作用为主
,

因此
,

往往难于见到

保存较完整的红色风化壳的一个剖面
。

在野外观察到诸多不完整的剖面上加 以综合分析
,

大

体上可将风化壳划分为裂隙带
,

粒化带和红色粘 上带
。

红色粘土呈棕红色或鲜红色
,

氧化铁

含量对红粘土表面性质影响较大
,

一般赤铁矿含量愈高
,

颜色愈红
,

常呈胶膜包裹在粘土矿

物颗粒的外表
。

大理岩风化壳 中碳酸钙
、

镁被淋失
,

而铁
、

锰又不断蓄集沉积
,

因此
,

在结

构面上常见有明显的铁
、

锰胶胜
。

大理岩形成红色风化壳过程中
,

钙
、

镁的淋失异常强烈
,

钙的淋失率达 90 %以上
,

钾
、

钠同时也有琳失
,

其淋失的次序通常为 C a
> M g > K 澎 N a > 51 0

2 。

因此
,

经长期风化后的

大理岩风化壳中不溶的铁
、

铝等氧化物 ( F e :
O

。 、

A l
:

O
。

) 明显聚集
,

铝的含量比铁质高
,

形成硅铝一铁型风化壳
。

大理岩风化壳形成是很缓慢的
,

需要有稳定的构造和长时间的湿热条件
,

因此
,

本 区红

色风化壳的厚度是不大的
。

3
.

红粘土矿物组成和化学成分及其有关特性

红粘土矿物组成以伊利石为主
,

高岭石
、

三水铝石及赤铁矿次之
。

化学成分以 A 1
2

O
。

+ F e ; O
。
的含量普遍很高 ( 达到2 4 ,

3 3~ 3 1
,

5 5 % )
, 硅铝系数 ( 5 1 0

2

/ A l
:

O ,
) 一般在 1

.

9 6
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一 2
.

6 5之间
,

5 10
2

与 A I
:

O
。 + F 12 0 3比值 1

.

3 9~ 1
.

9 4 , C a O + M g o 普遍含量很少 ( 大部 在

3
.

7 2~ 4
.

9 4 % ) ( 表 2 )
。
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河北第十兰地质大队采样和分析

前已述及红粘土中铝
、

铁氧化物聚集
,

其中氧化铁影响固相表面性质
,

而铝离子主要作

用则是决定着红粘土的酸度及其溶蚀性质
。

红粘土的酸度主要是由所含交换性铝而引起的
。

其过程是
:
当红粘土迁水后

,

由于水分子是极性分子
,

其正负静电中心相距 0
.

39 人
,

故极易

发生解离作用
,

即H
Z
O 、 H

+ 十 〔 O H 〕 一 ,

水份解离随着温度的增高而加大
,

如果以 。 ℃时

H
: O 、 H

十 十 〔O H 〕
一

为标准
,

则 10 ℃ 解离速度为 1
.

7倍
,

18 ℃时为 2
.

4倍
,

50 ℃时为 8 倍
〔落〕 。

由于温度增高
,

水解离的愈多
,

H
十

离子较 ( O H )
一

根离子活动性增强
。

游离的氢 离

子与红粘土中固相的铝相互转化交换的愈多
,

且按等当量进行交换 ( 阳离子交换能力属氢离

子交换能力最大
,

其次是铝离子
。

就粘土矿物组分来说
,

伊利石组交换能力也较大 )
,

而使

等量的铝离子释放出来
,

其化学反应式为
{粗三巫亘}

十 3 H
2
0 一 A “ O “ )

3 +

}鲤上坐二{
(吸附体 ) 白色胶体 (吸附体 )

在氢离子与铝离子交换作用下
,

红粘土吸附体的成分及其物理性质均有变化
。

氢离子与

红粘土中固相的铝离子相互转化交换的愈多
,

红粘土中的氢离子浓度愈大
,

则 p H 值愈小
,

其酸度愈大
,

溶蚀性愈强
,

对大理岩溶蚀也愈强烈
。

反之
,

红粘土脱水则溶蚀性愈小
。

由此

可见
,

炎热湿润的气候因素是红粘土溶蚀性质的必然条件
,

也是第 工
、

11 间冰期本 区红色风

化壳生成的根本原因所在
。

因此
,

本区红色粘土覆盖下大理岩岩溶形态
,

是在第四纪更新世

间冰期湿热气候条件下形成的红色风化壳及古岩溶形态基础上
,

迭加了红土成壤作用的溶蚀

结果
。

当然有机酸亦能使红粘土呈酸性反应
,

除了当表层含有机质较多时
,

使含有的交换性

氢可达0
.

2 ~ 。
.

3毫克当量以外
,

一般情况 下红粘土的交换性氢含量都在 0
.

1毫克当量以下
,

仅占总酸度的 1 ~ 3 %
,

其余全部为交换性铝所导致产生的
。

4
.

红粘土对大理岩表面溶蚀特征的影响

由于降水或地表水的垂直下渗
,

经过红粘上的溶漏作用使渗流水具有溶蚀作用
,

在其覆

盖下的大理岩表面发育有石芽
、

溶沟
、

溶槽
、

溶痕等岩溶形态
。

由于红粘土层 中的渗流水不

是 自由流动
,

其溶蚀作用是沿着与红粘土接触的大理石岩壁而进行的
。

其次
,

大理岩结构为细粒一粗粒花岗变晶结构
,

白云石
、

方解石呈他形粒状
,
大理岩粒
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度一般为 0
.

3 ~ 0
.

7毫米
,

局部 1 ~ 2 毫米
,

最大粒度 4 ~ 5 毫米
。

白云石大理岩由于经受区

域变质重结晶作用
,

使白云石晶体粗大
,

将致密细粒结构变成疏松多孔隙粗粒结构的白云石
,

产生晶间孔隙
。

另外
,

在重结晶过程中
,

将杂质排除晶粒之间
,

降低晶间联结力而有利于孔

隙的形成
,

使地下水沿分散孤立的晶间空隙溶蚀形成溶孔
。

五
、

结 语

大理岩红色风化壳是第四纪更新世间冰期湿热气候条件下
,

溶蚀与风化作用的结果
,

形

成硅铝一铁型风化壳
。

由于铝
、

铁氧化物聚集
,

粘土矿物中固相交换性铝
,

使粘土矿物迁水

后呈酸性反应
,

加速对大理岩的溶蚀作用
。

区内红粘土覆盖下的大理岩岩溶形态
,

是在古岩溶形态基础上
,
迭加了红土成壤作用的

溶蚀结果
。

多发育在盆地内倒转向斜轴部地段
。
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