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石灰岩腐岩的基本特征及其形成机制
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昆明理工大学土木系’昆明’:!$##7

内容提要!碳酸盐岩风化剖面非饱和带内的白色粉末状物质应属碳酸盐岩腐岩’剖面上部覆盖有一定厚度的土

层是此类腐岩发育的必要条件%对昆明富民石灰岩风化剖面的研究表明’石灰岩腐岩呈白色或灰白色’结构疏松’

密度$孔隙度和渗透率分别为8N=$=8O(B?"$"#N:!P和%%7N=8"9Q8$>""?
#’其母岩的对应指标分别为#N:9::O(

B?"$$N$!P和$N$$=7Q8$>""?
#’综合差异显著%石灰岩腐岩吸水性强$给水能力差’容水度"$P’持水度#!P%

基于铸体薄片的显微观察发现’腐岩粒间孔隙及溶蚀孔隙发育’面孔率达89P&扫描电子显微镜下’可见泥晶方解石

集合体之间的蜂窝状溶孔和方解石颗粒之间的粒间孔%石灰岩向腐岩的转变是通过其结构体风化前锋的扩展实现

的%微观尺度上’石灰岩结构体属非连续的颗粒集合体’具有巨大的比表面积和很强的潜在吸附能力%覆盖有土层

的非饱和带多属潮湿环境’能保持较高的相对湿度%当在压力及浓度梯度驱动下侵入石灰岩结构体的水汽分子凝

结为液态水时’可对方解石颗粒产生楔裂作用’削弱粒间或粒内的结构连接’使其集合体发生一定程度的体膨胀’从

而形成腐岩壳%随着时间加长’风化前锋逐渐扩展’岩石结构体最终转化为腐岩结构体%石灰岩腐岩是在高湿度包

气带环境中经吸湿膨胀作用形成的’是石灰岩物理风化的产物&渗入水的溶滤作用主要发生在腐岩的演化阶段%

关键词!石灰岩&岩体演化&风化&腐岩&红土

!!在中国南方的碳酸盐岩风化剖面上’在不同颜
色的粘土层与新鲜石灰岩或白云岩之间往往存在一

层由方解石或白云石组成的粉状物’厚度多数在数
厘米至数十厘米之间’个别情况下可达数米’其外观
呈白色)灰白色块状’结构疏松’干燥时用手触摸即
成粉末’饱水时强度略有提升%由于认识上的差异’
我国学者对其有碳酸盐岩溶滤层"李景阳等’899!’

#$$7#$碳酸盐岩风化层"朱立军等’899:#$碳酸盐岩
岩粉与岩砂"符必昌等’#$$"#及碳酸盐岩岩粉层"孙
承兴等’#$$#’王世杰等’#$$##等多种叫法%R5SI5
"#$$"#报道’在斯洛维尼亚的许多碳酸盐岩溶洞的
洞壁上也发育有一层几毫米到几厘米厚的白色多孔

状岩石’同时提出这种具有海绵状结构的岩石是碳
酸盐 岩 不 完 全 或 选 择 性 溶 解 "@IB0?M1GFG
H@EE01DF@0I0TEG1GBF@LGH@EE01DF@0I#的产物%事实
上’上述粉状物应属于碳酸盐岩的腐岩"E5MT01@FG0T
T0FFGIT0BC#&腐岩是由岩浆岩$沉积岩及变质岩风
化形成的一种特殊地质材料’一般具有下列特征!保

留原岩的结构和构造特征&次生孔隙发育’孔隙度
大&保留原岩的部分强度’比土硬$比原岩软&矿物成
分上’往往含有较多的粘土矿物及氧化物’但一般都
含有源矿物被溶蚀后残留的晶体骨架或碎片

".G1AG1’899$&UBV0GIGAGTOGTGF512’899!&;T@GEGGF
512’#$$8&R5SI5’#$$"&4BW56GF512’#$$!&X@50GF
512’#$$!#%
碳酸盐岩腐岩涉及岩体演化与斜坡稳定$红土

形成机制及地貌变迁等众多学科和领域’对其形成
机理进行深入研究具有重要的理论意义%尽管都经
历了风化过程’但不同类型腐岩的形成机理之间往
往存在巨大差异&碳酸盐岩腐岩的形成机制明显不
同于与以硅酸盐为主要造岩矿物的岩石的腐岩发育

过程’更不同于一般的喀斯特作用%本文以云南$贵
州及四川等地的碳酸盐岩剖面为依托’以昆明市富
民县二叠系亮晶细粒藻砂屑灰岩风化剖面为重点’
对石灰岩腐岩的基本特征及形成机理进行了初步分

析%



8!石灰岩腐岩的基本特征

对西南地区多处碳酸盐岩风化剖面的现场调查

发现!石灰岩腐岩并非存在于所有石灰岩剖面上!基
岩裸露"土层厚度不大或土层连续性差的剖面一般
不会发育有腐岩#发育腐岩的石灰岩剖面一般具有
图8所示的特征!顶部覆盖有不同厚度的连续分布
的残坡积$粘%土层!腐岩存在于地下水位以上的非
饱和带中&有时土层直接与腐岩层接触!腐岩层中还
常夹有石灰岩核心石$B0TGEF0IGE%!腐岩之下为新鲜
石灰岩$图8剖面中的 ,Y部分%&有时土层之下是
一层以腐岩为主的粘土’腐岩混合物!腐岩块体内
常包裹有石灰岩核心石$图8中的Y+部分及图版

#<8%!该混合层之下还常见充填石灰岩层理及构造
裂隙形成的脉状粘土!而在这些粘土与石灰岩结构
体之间常见有不同厚度的石灰岩腐岩壳$图版#<
#%#

图8!石灰岩腐岩示意剖面

Z@O28!)@?GEF0IG[G5FVGT@IOMT0\@1G[@FV
5E5MT01@FG156GT

白色或灰白色石灰岩腐岩与新鲜石灰岩之间的

色差显著&内部孔隙极为发育!但单体孔隙尺度细
小#对从图版#<8所示剖面中采集的石灰岩腐岩
及其母岩样品所进行的相关测试表明!前者的密度"

孔隙度和渗透率分别为8N=$=8O(B?"""#N:!P和

%%7N=8"9Q8$>""?
#!而后者的对应指标分别为

#N:9::O(B?""$N$!P和$N$$=7Q8$>""?
#$密度

和孔隙度测试)前者采用氦气法!后者采用煤油法&
渗透率测试均采用压汞法!由油气藏地质及开发工
程国家重点实验室测定%#石灰岩腐岩的吸水性极
强!将其放入水中时!会发出*嘶"嘶+的排气声!采用

封蜡法测定的%个由$N!$8B?腐岩块体组成的集
合体样品的容水度介于#%P$":P之间!平均

"$P!持水度介于#8P$"8P之间!平均值为#!P!
给水性很差#较大的密度"极低的孔隙度和渗透率
表明新鲜石灰岩是一种比较典型的特低渗透介质或

称隔水介质$徐樟有等!#$$8&郭永海等!#$$"&宋付
权!#$$7&陈忠等!#$$7%#显然!石灰岩腐岩与其母
岩在物理"水理行为上的差异是巨大的!而这种差异
应该是内部结构差异的综合表达#
为深入了解石灰岩及其腐岩的孔隙发育情况!

分别制作了充填彩色树脂的铸体薄片#偏光显微镜
下!新鲜石灰岩铸体薄片十分致密!基本无可见孔隙
$图版#<!%!仅在后期方解石脉中见有少量$N$#$
$N8??的晶间孔隙#与之形成鲜明对比的是!腐
岩内的可见孔隙十分发育$图版#<:%!有藻屑内粉
晶白云石晶体边缘被溶形成的晶缘缝"粉晶白云石
被完全溶蚀形成铸模孔"藻砂屑内微孔与蜂窝状溶
孔及藻砂屑铸模孔等!面孔率达89P!孔隙尺寸

$N$8$$N7??#石灰岩腐岩中不仅有偏光显微镜
下易于识别的连续大孔隙$图版#<:中的粉红色区
域%!还有一些不易识别的蜂窝状孔隙$图版#<:中
褐红色’黑红色区域%!而总体呈灰白色的区域内也
有尺度更小的孔隙存在#
扫描电子显微镜下!新鲜石灰岩要么由粒度大

于"$"?的亮晶方解石组成!要么由粒度小于!"?
的泥晶方解石堆积形成!结构十分致密!未见溶蚀孔
隙!贴粒缝开度也多数在#"?以下$图版%<""7%!
这与前述石灰岩的物理’水理指标测试结果是一致
的#腐岩结构疏松!内部主要存在不同成因"不同规
模的两类孔隙系统!一类是泥晶方解石集合体之间
的蜂窝状溶$淋滤%孔!其空间形态复杂!断面形态总
体圆润!直径一般在$N8$$N#?? 之间$图版%<
!%!另一类是粒径"$!"?的泥晶方解石颗粒之间
的粒间孔隙$图版%<:"%"=%#粒间孔隙既有晶体间
的贴粒缝!也有不同颗粒围成的复杂晶间孔!但无论
那一种形式!其几何尺度都要远大于新鲜石灰岩中
的粒间孔隙$图版%<7"=%#与淋滤孔相比!腐岩粒
间孔隙的单体规模小!但数量多!是腐岩孔隙的主
体!他们与溶孔彼此连通!形成统一的孔隙系统#

#!石灰岩腐岩的形成与演化过程

与其他类型腐岩一样!从宏观上看!从新鲜石灰
岩到腐岩的转变也是一种近似的等容转换过程!石
灰岩腐岩形成机制不能用以碳酸盐矿物全等溶解

##7 地!质!论!评 #$$%年



图#!石灰岩结构体风化前锋在扫描电子显微镜下的形貌特征

Z@O2#!U’4?0TMV010O60\FVG[G5FVGT@IO\T0IFE0\1@?GEF0IGA10BCE
!5"上为腐岩壳#下为母岩$!A"#!G"#!\"左为腐岩壳#右为母岩$!B"#!H"左为母岩#右为腐岩壳

!5"]MMGT@EE5MT01@FGHBTDEF5IHAG10[@E@FEM5FGIFT0BC$!A"%!G"%!\"1G\F@EE5MT01@FGHBTDEF5IHT@OVF@E@FEM5FGIFT0BC$
!B"%!H"1G\F@EFVG\TGEVT0BC5IHT@OVF@E@FEE5MT01@FGHBTDEF

!B0IOTDGIF0TEF0@BV@0?GFT@BH@EE01DF@0I"为核心的
传统喀斯特理论来解释%同时由于石灰岩结构体属
于特低渗透介质%也不能用淋溶作用来说明&石灰
岩岩体由结构面和结构体组成%其向腐岩体的转化

是通过结构体的转化完成的%因此%只要查明石灰岩
结构体向腐岩结构体的转化%也即其风化前锋
![G5FVGT@IO\T0IF"!图版#<##图版#<"#7"的扩展
机理%问题也就解决了&

"#7第"期 徐则民等’石灰岩腐岩的基本特征及其形成机制



在讨论石灰岩腐岩形成机制时!应首先考虑其
发育的宏观环境"首先!与其他类型腐岩一样!石灰
岩腐岩仅发育于季节性过水的非饱和带或称包气带

#DIE5FDT5FGHJ0IGE0TL5H0JGJ0IGE$!其次根据本文
对云南会泽%富民%开远及四川华蓥等碳酸盐岩风化
剖面的现场调查及李景阳等#899!!#$$7$%孙承兴等
##$$#$和李明琴##$$!$等的报道!碳酸盐岩腐岩发
育都需要有土层覆盖或石灰岩结构被粘土包裹的相

对封闭条件!基岩裸露的石灰岩剖面及构成宽大结
构面的石灰岩结构体不发育腐岩层#壳$#图8%图版

#<8%图版#<#$"
在手标本尺度上!石灰岩结构体腐岩壳与其内

侧的核心石界限清晰!无论颜色%结构还是强度均属
于突变关系!不存在渐变过渡&风化前锋形态规则!
曲率不大!核心石断面多呈椭圆形!与新鲜石灰岩结
构体相比!棱角钝化明显#图版#<"$"
对8$余个腐岩壳’核心石界限样品的微观观

察发现!石灰岩结构体风化前锋的扩展似乎是一种
物理风化过程"风化前锋两侧结构差异显著!腐岩
壳一侧是由棱角状方解石颗粒构成的疏松结构体!
核心石一侧则是由不同粒径方解石颗粒构成的紧密

堆积"更为重要的是!腐岩壳似乎是由原岩中的大
颗粒方解石经物理裂解#图#5$或原有粒间结构连
接经某种物理过程消失后#图#A$形成的细小方解
石在原位堆积形成的!因为靠近风化前锋的腐岩颗
粒棱角分明!在几何形态上不仅可以彼此对接!而且
可与新鲜岩石对接#图#B>\$"腐岩中的方解石颗
粒一般为"$!"?!但风化前锋附近也存在一些从
母岩上裂下的粒度在8$$"$"?的棱角状大颗粒!
而这些大颗粒中有些已经裂解为小颗粒!有的则体
现出进一步裂解的趋势!与高纬度%高海拔地区岩石
的物理风化极为相似"此外!腐岩内部也存在明显
的物理风化迹象!如许多颗粒都呈明显的棱角状!而
且相邻颗粒可以彼此拼接成更大的棱角状颗粒#图
版%<%%=$"
尽管石灰岩腐岩与其原岩之间的宏观及微观结

构差异显著!但借助偏光显微镜对他们的常规薄片
和铸体薄片的观察发现!两者的矿物成分基本无差
别(方解石9:P$8$$P!白云石$$7P"此外!根
据符必昌等##$$"$对云南某地石灰岩腐岩与其原岩
的研究!两者在+5(%4O(%U@(#%,1#("%ZG#(" 及

ZG(等主要组分的相对含量方面基本一致!并未出
现明显的+5%4O淋失和U@%,8%ZG富集"
综合上述各方面的证据判断!石灰岩腐岩应该

是非饱和带高湿度环境中石灰岩经吸湿#微$膨胀形
成的"某些情况下!这些腐岩可能经受渗入水的淋
溶作用!使其孔隙度进一步提升#图版%<!$!但这并
非是腐岩形成的核心环节!只是一种后期演化作用"
前已述及!石灰岩是由直径几微米到几十微米

的泥晶或亮晶方解石组成!尽管胶结紧密!但颗粒之
间!甚至颗粒内部!仍然存在尺度细小#直径多数在

8"?以下$的孔隙#图版%<"%7$!也就是说!从微观
尺度上看!宏观致密的石灰岩实质上是由微小的方
解石颗粒堆积形成的非连续集合体"由于这一集合
体的单体颗粒及粒间孔隙细小!因而具有极大的比
表面积!是一种)潜在干燥剂*"非饱和带是一种典
型的潮湿环境!雨季降水入渗补给地下水时!作为必
经之路的非饱和带会截留大量水分并可能接近饱和

状态!从而使其内部的空气相对湿度保持在较高水
平&旱季时!由于蒸发作用!非饱和带介质含水量和
空气湿度会有所降低!但当其顶部有较厚的土层!尤
其是粘土层覆盖时!这一过程会得到显著遏制"此
外!旱季饱水带地下水的蒸发也必须经过非饱和带!
这也会对其相对湿度维持起到重要作用"
在压力及浓度梯度的驱动下!非饱和带内的高

湿度空气会沿结构体表面内法线方向侵入新鲜石灰

岩内不同规模%不同类型的微孔隙"前文的密度%孔
隙度和渗透率测试及微观结构研究已经表明!新鲜
石灰岩属于特低渗透介质!天然#压力及浓度梯度$
条件下!高湿度空气不可能从结构面侵入%弥漫到整
个结构体!而只能侵入一定深度#!?$!!? 会受到宏
观结构面与结构体内微孔隙之间的压力差及结构体

渗透性的协同控制"这样!在结构体的外层就会形
成一个充满高湿度空气%真厚度!? 的三维壳状结
构层#图"5$"
受到!? 的影响!未被高湿度空气侵入的核心

石形态会与结构体初始形态存在一定差别"当核心
石剖面上任意两点之间!尤其是棱角部位的距离"#
#如图"A中8<8̂之间的距离"8$小于!? 时!两点连
线之外的结构体也将被空气侵入"因此!核心石的
空间形态与结构体初始形态是不一致的!其趋势是
棱角钝化!逐渐趋近于球形#图"B$"
当温度降低或相对湿度增大时!进入上述壳状

结构层微孔隙的水汽分子会在颗粒表面凝结成液态

水!从而产生类似于)冰劈*的楔裂作用!导致固相颗
粒之间的结构连接被削弱或失效!初始孔隙增大或
形成新孔隙!方解石颗粒集合体发生体膨胀!从而形
成结构疏松的腐岩壳#图"H$"需要指出的是!由于
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图"!石灰岩腐岩的形成及演化模式

Z@O2"!Z0T?5F@0I5IHGL01DF@0I?0HG1\0T1@?GEF0IGE5MT01@FG
!5"气态水侵入方向与极限侵入深度#!A"核心石钝化雏形#!B"腐岩壳与钝化的核心石#!H"腐岩壳演化与风化前锋扩展

!5"@IFTDE@0I0\?0@EFDTG@IF05T0BCA10BC5IH@IFTDE@0IFV@BCIGEE1@?@F#!A"FVGG?AT60I@B\0T?0\5B0TGEF0IG#!B"5B0TGEF0IG
B05FGHA6E5MT01@FGHBTDEF#!H"FVGGL01DF@0I0\E5MT01@FGHBTDEF5IHMT0M5O5F@0I0\[G5FVGT@IO\T0IF

晶体结构的差异$方解石集合体的膨胀规模远不如
粘土矿物集合体$但仍足以破坏其内部结构%
由于具有大孔隙度&高比表面&高持水度和较强

的渗透性$腐岩壳不仅可以更强烈地吸收包气带气
态水$同时将容许降雨期间的液态渗入水通过$过水
结束后$还能滞留部分液态水$作为’水源地(直接推
动风化前锋向内扩展!图"H"%先期形成的外侧腐
岩壳在推动风化前锋扩展的同时$自身也在不断演
化$渗入水的淋溶作用会在颗粒集合体之间或单体
方解石颗粒上形成不同尺度的溶孔!图"H&图版%<
!&图版%<8&#"$从而使其具有更强的渗透性%上述
过程连续往复进行$腐岩壳越来越厚&核心石越来越
小并最终消失$岩石结构体最终转化为腐岩结构体%
当一定空间范围内的岩石结构体都转化为腐岩结构

体时$该范围内的岩体也就实现了向腐岩体的转换%
由于强大的吸水&贮水功能$先期形成的海绵状外层
腐岩壳不仅对包气带相对湿度维持是重要的$而且
可以直接促进其内侧风化前锋的扩展$因此$某种程
度上看$石灰岩腐岩壳的形成还是一个自驱动过程%
如前所述$石灰岩腐岩$尤其是未经后期渗入水

淋滤的内层腐岩壳呈白色或浅灰白色!图版#<7&图
版%<8"$与其母岩色差显著%这主要与物理风化作
用使得原岩中方解石颗粒或颗粒集合体之间的间距

变大$空间连续性降低$反射光线的能力增强有关%
综上所述$石灰岩腐岩是在高相对湿度的包气

带环境中经吸湿膨胀作用形成的$是石灰岩物理风
化的产物#渗入水溶滤作用发生在腐岩壳&腐岩结构
体或腐岩体的演化阶段$并非石灰岩腐岩形成的核
心机制%宏观致密的石灰岩结构体内存在尺度细小

的粒间和粒内孔隙$从微观尺度上看$仍属非连续颗
粒集合体#由于颗粒及粒间孔隙细小$因而具有巨大
的比表面积和潜在吸附能力%覆盖有土层的非饱和
带一般都属潮湿环境$无论旱季还是雨季都能保持
较高的相对湿度%受到压力或浓度梯度的驱动$包
气带高湿度空气会沿结构体表面内法线方向侵入石

灰岩结构体内的微孔隙$在结构体外层形成特定厚
度的充满高湿度空气的三维壳状结构层%当温度降
低或相对湿度增大时$壳状结构层内的水汽分子会
凝结为液态水$从而对方解石颗粒产生楔裂作用$导
致颗粒之间或颗粒之内的结构连接被削弱或失效&
初始孔隙增大或形成新孔隙$方解石颗粒集合体发
生一定程度的体膨胀$从而形成结构疏松的腐岩壳%
随着时间的加长$风化前锋逐渐扩展&腐岩壳越来越
厚&核心石越来越小并最终消失$岩石结构体转化为
腐岩结构体%当一定空间范围内的岩石结构体都转
化为腐岩结构体时$该范围内的岩体也就实现了向
腐岩体的转换%腐岩壳对其内侧风化前锋的扩展具
有推动作用$石灰岩腐岩的形成还是一个自驱动过
程%腐岩壳具有分层性$先期形成的外侧腐岩壳可
能经受渗入水的淋溶作用$在其内部形成不同尺度
的溶蚀孔隙$这种溶蚀作用也可能发生在石灰岩腐
岩结构体和腐岩体的后期演化过程中%

"!结语

!8"石灰岩腐岩一般发育于顶部覆盖有不同厚
度残坡积!粘"土层的石灰岩风化剖面的非饱和带
内$一般具有下列特征)呈白色或灰白色$与新鲜石
灰岩之间的色差显著#宏观结构疏松$孔隙发育#密
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度低!孔隙度!容水度!持水度大!渗透率高"微观上#
粒度"$!"?的棱角状方解石颗粒形成近似的散
粒结构"当经受后期改造时#可能发育溶蚀孔隙$

%#&石灰岩腐岩是在高相对湿度的包气带环境
中经过吸湿膨胀作用形成的#是石灰岩物理风化的
产物"渗入水溶滤作用发生在腐岩壳!腐岩结构体或
腐岩体的演化阶段#并非石灰岩腐岩形成的核心环
节$该机制可以合理解释石灰岩腐岩的产出环境!
微观结构特征及特低渗透石灰岩向多孔石灰岩腐岩

的转换过程$
%"&白云石与方解石!白云岩与石灰岩具有类似

特征#白云岩腐岩应该具有与石灰岩腐岩相同或类
似的形成机制$石灰岩腐岩的上述形成机制对于温
湿气候区各类岩体的风化#尤其是化学’物理耦合
风化%B0DM1@IOBVG?@B51[G5FVGT@IO[@FVMV6E@B51
[G5FVGT@IOMT0BGEEGE&过程研究具有启示意义$
致谢!感谢油气藏地质及开发工程国家重点实

验室向阳教授和李秀华教授在相关样品制备及测试

分析中所给予的帮助！
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:2石灰岩腐岩在偏光显微镜下的结构特征%红色树脂表示被充填的
孔隙&$
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82石灰岩腐岩壳的分层$

#2石灰岩外层腐岩壳中的溶孔$

"!72新鲜石灰岩微结构$

!2石灰岩腐岩中的蜂窝状淋溶孔$

:$=2腐岩粒间孔$
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