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摘要:地应力对碳酸盐岩溶解和岩溶发育的影响研究是一个值得注意但又长期被忽视的问题,结合地球化学、地质热力学、矿
物岩石学、岩石弹塑性力学方面的知识,在理论上全面地分析地应力的影响.研究表明,在应力作用下,碳酸盐岩岩体内应变能

提高、溶解反应自由能增加、裂隙发育特征与水流运动条件发生变化,使得碳酸盐岩固体表面处溶解物饱和浓度增大,改变了

岩体内水流的厚度、水流流态以及水中碳酸盐岩溶解物浓度,从而影响了碳酸盐岩的溶解速率;且应力的存在改变了有效的

水岩相互作用面积;应力作用下碳酸盐岩溶解存在的 “应力-溶解”耦合竞争循环机制使得岩溶发育出现混沌现象和自组织

行为,初始应力介入所导致的一个很微小的影响因可被迅速放大至成百上千倍而不可忽略,自然界中碳酸盐岩岩体内溶解和

结晶并存、串珠状溶洞以及孤立溶洞的形成发育机制一定程度上可归结为应力溶解自组织行为的结果.
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Abstract:Itisworthyofattentionyethasbeenneglectedforlongtimetoexploreeffectsofgeo-stressoncarbonatedissolution
andkarstevolution.Acomprehensiveanalysisabouttheeffectsofgeo-stressiscarriedoutbasedontheoriesofgeochemistry,

mineralogy,petrology,geo-thermodynamics,andplastoelasticityinthisstudy.Theresultsrevealthattheinvolvementof
stresscanchangethedissolutionrateofcarbonaterocksbyraisingthestrainenergyandfreeenergyofdissolutionandchanging
thefracturecharacteristicsandgroundwatermovementincarbonaterock,whichleadstoanincreaseofsaturatedconcentration
dissolvedcarbonatemattersonthewater-rockinterfaceandchangesofthedepthandflowpatternofwaterandconcentrationof
dissolvedcarbonatemattersinwaterincarbonaterockfractures,andwhichcanchangetheactiveareaofinteractionbetween
carbonaterockandwaterinturn.Moreover,thereexistsacouplingandcompetitivemechanismbecauseofstress-dissolutionin
carbonicrocks,whichleadstobehaviorsofchaosandself-organizationinthekarstevolution.Andsotheeffectofstressshould
notbeignoredduetothefactthataminorchangeinthebeginningarousedbystresscanleadtogreatchangeintheevolution
progressofkarst,andthenaturalphenomenonofcoexistencebetweendissolutionandprecipitation,moniliformdistributed
karstcavesandisolatedkarstcavesmaybetheresultsoftheself-organizationbecauseofcouplingandcompetitivebehaviors
arousedbystress-dissolution.
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  我 国 可 溶 性 碳 酸 盐 岩 分 布 面 积 达 3.44×
106km2,占国土面积的1/3以上(中国科学院地质

研究所岩溶研究组,1979),工程建设中遭遇的岩溶

问题突出.特别是我国西南部,碳酸盐岩广布,为典
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型的高山峡谷区,河流水位落差大,蕴含着丰富的水

力资源;它既是水利水电能源开发、铁路(公路)交通

建设、管线工程等的重点基地区,同时也是一个构造

运动复杂强烈、存在很高地应力环境的地区,其岩溶

发育与地应力环境密切相关.如锦屏二级水电站大

理岩内岩溶发育强烈,给引水隧洞等的施工带来巨

大挑战(张继勋等,2006),大理岩中岩溶强烈发育,
除通常因素外,还很可能与其岩体所处的高地应力

环境有关.
大量研究表明,应力对矿物和岩盐的溶解具重

要影响(王家萌,1979;王尧,1982;赵中岩,1986;郑
文忠等,1989;周翊,1991;Gratier,1993;刘亮明和

吴延之,1996;孙岩等,1998;彭渤和陈广浩,2002;汤
艳春等,2008;钱海涛等,2010a),特别是作为碳酸盐

岩主要类型之一的方解石,在地质地球化学方面素

有“应力敏感矿物”之称(王家萌等,1979),可见,地
应力的存在会对碳酸盐岩的溶解及岩溶发育产生重

要影响,然而目前国内外针对这一问题的研究很少,
公开报道的仅为孙岩等(1998)对贵州普定地区的碳

酸盐岩中的应力蚀裂现象的研究.已有相关研究主

要集中于对矿物“压溶”效应的研究方面,其仅仅是

考虑了平衡时岩石矿物表面的化学反应规律,而碳

酸盐岩矿物的溶解是一个水岩相互作用过程,根据

水岩相互作用理论(沈照理等,2012),该过程是涉及

矿物表面化学反应、流体溶质运动运移等的多相动

态非平衡的极度复杂的过程,因此目前这些成果尚

不能系统全面地揭示应力对碳酸盐岩矿物溶解及岩

溶发育进程的影响.
为更深入地揭示地球浅表层岩溶发育的特征和

机制,笔者在已有研究成果基础上,定量化地分析了

应力对碳酸盐岩矿物溶解产生影响的方式和程度进

而探讨了地应力对岩溶发育的影响,将对所得成果

予以系统介绍,以便与大家一起讨论.

1 地应力对碳酸盐岩溶解的影响

1.1 地应力对碳酸盐岩溶解产生影响的基本途径

碳酸盐岩溶解的一个基本指标是溶解速率.当
应力作用于岩体时,会促使岩体出现各种不同规模

和类型的断裂(或裂隙)或是改变已有裂隙原有的状

态,引起岩体内部水溶液流动运移条件的改变,因此

碳酸盐岩溶解动力学机制不仅与其微观特征有关,
还受到宏观水流运动的影响,此时,碳酸盐岩在含

CO2水溶液中的溶解过程是一个复杂的过程.对于

这种复杂体系,Dreybrodt(1998)进行了系统的试验

和理论研究,在PWP模型的基础上提出了一个综

合性的溶解动力学模型,它同时考虑了水动力条件

和溶液中CO2的慢速转换对方解石溶解速率的影

响,碳酸盐岩的溶解速率方程可写为(Dreybrodt,

1996;钱海涛等,2010b):

R=kn Ceq-C( ) n 或R=k􀆳n 1-C/Ceq( ) n ,
(1)

式中:C 为溶液中的Ca2+ 离子浓度;Ceq 为碳酸盐

岩表面饱和Ca2+离子浓度;指数n=1,4,取值与溶

液中的Ca2+浓度有关,当远离平衡时,n=1;当为近

溶解平衡态时,n=4;kn 、k􀆳n 为对应指数n的反应

速率常数,其大小与体系的开放程度(开放或封闭)、
温度、CO2分压、水流厚度、水流状态(层流还是紊

流)有关.
式(1)所表述的碳酸盐岩溶解速率未考虑地应

力的影响,仅适用于碳酸盐岩内岩体地应力较低的

情况,在考虑地应力影响情况下,上式中的反应速率

常数kn 、饱和Ca2+ 离子浓度Ceq 以及水溶液中的

Ca2+离子浓度C 都可能发生变化,从而改变碳酸盐

岩的溶解速率.此外,碳酸盐岩的溶解还与参与溶解

进程的水岩相互作用面积相关,因此地应力还可能

通过改变水岩相互作用面积来影响碳酸盐岩的溶解

和岩溶发育进程.
1.2 地应力对饱和浓度的影响

碳酸盐岩(方解石)固相表面的溶解化学反应首

先是固体碳酸钙的电离,即从固体中释放Ca2+ 和

CO32-,这是一个可逆的异相化学反应过程,与其固

体表面上反应物和产物的活度有关.
CaCO3(s)↔Ca2 ++CO32- . (2)
根据地质地球化学反应热力学理论(江培谟,

1989),反应平衡时的,有:

aeq
Ca2+·a

eq
CO3

2-

aCaCO3(s)
=exp-

ΔGst

RT
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (3)

式中:aeq
Xi

表示平衡时Xi 离子的活度;ΔGst为上式

(3)对应的标准态下的反应自由能变,可根据热力学

方法及相关实验数据求得.
根据上式(3),反应平衡时的离子活度积为:

K􀆳c=aeq
Ca2+·a

eq
CO3

2- =aCaCO3(s)exp-
ΔGst

RT
æ

è
ç

ö

ø
÷ .(4)

上式决定了在一定温度T 和应力条件下CaCO3-
CO2-H2O系统平衡化学体系中CaCO3固体表面处的

溶解物饱和浓度,根据Dreybrod(1988)和刘再华等

(2005)研究,其溶解平衡时溶液中Ca2+浓度为:
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Ceq= PCO2·
K1K􀆳cKH

4K2γCa2+γHCO3-

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
3
, (5)

式中:γCa2+、γHCO3- 为溶液中Ca2+离子和HCO3-根

离子活度系数;K1、K2 为一定温度状态下的平衡

常数;KH 为亨利常数.
一般地表和实验环境条件下,碳酸盐岩所受应

力很小(一个标准大气压,0.1MPa),近于无应力状

态,固体物质活度aCaCO3(s)≈1.0,其溶解平衡时相

应地离子活度积 K0
c 与地应力无关、仅取决于体系

的温度,即:

K0
c=exp-

ΔGst

RT
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (6)

从而,无应力环境下溶解平衡时溶液中的Ca2+

浓度为:

C0
eq= PCO2·

K1K0
cKH

4K2γCa2+γHCO3-

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
3

. (7)

结合式(5),在高地应力环境下体系溶解平衡时

溶液中Ca2+浓度CP
eq 可表述为:

CP
eq= aCaCO3(s)PCO2

K1K0
cKH

4K2γCa2+γHCO3-

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
3

= aP
CaCO3(s)( )

1
3C0

eq

. (8)

可见,地应力对碳酸盐岩溶解度及溶解速率影

响的关键点就在于地应力对固相表面物质活度

aCaCO3(s)
的影响.

碳酸盐岩固体表面物质的活度aCaCO3(s)
与其固

体表面的摩尔自由能GCaCO3(s)
密切相关,根据地质地

球化学热力学理论(江培谟,1989),对于碳酸盐岩固

体表面,其固体摩尔自由能为:

aCaCO3(s)=Gst
CaCO3(s)+RTlnaCaCO3(s)

, (9)

式中,G st
CaCO3(s)为标准态下的反应自由能.

设其在应力 P 、P0 下的摩尔自由能分别为

GP
CaCO3(s)和GP0

CaCO3(s),则 P0 →P 过程中的自由能

变为:

ΔG(P0→P)=GP
CaCO3(s)-GP0

CaCO3(s)

=RTln
aP
CaCO3(s)

aP0
CaCO3(s)

, (10)

从而有:

aP
CaCO3(s)=aP0

CaCO3(s)exp(
ΔG(P0→P)

RT
). (11)

由于在一般实验室条件下,碳酸盐岩无附加应

力,所受到的应力 P0 很小,相应的固体物质活度

aP0
CaCO3(s)=1,因此上式变为:

aP
CaCO3(s)=exp(

ΔG(P0→P)

RT
). (12)

可见,确 定 碳 酸 盐 岩 固 体 表 面 物 质 的 活 度

aCaCO3(s)
的关键是获得应力P 作用下,其自由能相

对于参考态P0 的摩尔自由能变ΔG(P0→P).从而,我
们研究地应力对碳酸盐岩溶解度和溶解速率的影

响,最终归结于研究应力P 作用下碳酸盐岩固体表

面摩尔自由能GCaCO3(s)相对于不受力时(P0→0)的
摩尔自由能增量ΔG(P0→P).

对于碳酸盐岩在压应力P 作用下的变形过程,
在弹塑性变形阶段,可认为是一个等温可逆过程,根
据地质地球化学热力学理论(江培谟,1989),得到:

dG=VdP  或dΔG=ΔVdP . (13)
对上式(13)进行积分,可得相较于不受力或低

应力状态(P0→0),应力P 作用下碳酸盐岩固体表

面摩尔自由能增量ΔG(P0→P)为:

ΔG(P0→P)=∫
P

P0
ΔVdP=ΔV(P-P0)

=PΔV=V0Pε
, (14)

式中:P 为终态压力,P0 为起始态压力,V0 为碳酸

盐岩未受力或受力很小(P0 →0)时的摩尔体积;ε
为应力P 作用下的应变;ΔV 为每摩尔碳酸盐岩矿

物的体积变化量.
设应力P 的一般形式为张量σij ,对应的应变

为εij(i,j=1、2、3),其3个主应力为σ1、σ2、σ3,3个

主应变为ε1、ε2、ε3.根据弹塑性力学理论,应力变形

过程中应变能等于等温过程中的自由能(陆明万和

罗学富,2001),即碳酸盐岩岩体应力P0 →P 过程

的摩尔自由能变ΔG(P0→P)等于一摩尔碳酸盐岩物

质在应力作用下的应变能,即有:

ΔGe
P→P0 =V0·W(εij)=

1
2V0σijεij , (15)

式中:W(εij)=
1
2σijεij 为应变能密度;σij 、εij 为以

张量形式表示的应力和应变.
对于地壳浅表层,在地球化学研究中常简化为

三轴等压即静水压力状态(σ1=σ2=σ3=P ),此时

其应力自由能变为:

ΔGe
P→P0 =

3(1-2ν)
2E V0P2. (16)

结合式(8)、(12)和(15),可得高地应力环境下

体系溶解平衡时溶液中Ca2+浓度CP
eq 为:

CP
eq=

1
2V0σijεij

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
3

C0
eq. (17)

作为简单实例,根据式(1),在暂不考虑应力对
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反应速率常数kn 影响时,溶解发生的初始时刻溶液

中的Ca2+离子浓度C =0、n=1,此时应力P 和无

应力状态下的初始溶蚀速率比为:

Rp/R0=Cp
eq/C0

eq= aP
CaCO3(s)( )

1
3 . (18)

根据韩素平和徐素国(2005)提供的实验参数,
石灰 岩 密 度 ρ =2.7g/cm3,弹 性 模 量 E =
3793MPa,泊松比ν=0.18.考虑简单的地壳浅表层

三轴等压状态下的溶解过程,结合式(16),我们计算

出常温298K下对应不同压力P 时的由于应力变

形导致的摩尔自由能变、表面物质活度和溶解速率

比,结果如表1所示.
可见,地应力的存在使得碳酸盐岩在溶解初始

时刻的溶解速率增大,在P 应力小于90MPa时,应
力对初始溶解速率R 的影响不甚明显,初始溶解速

率增幅小于1%;当P 增大到200MPa时,应力的

影响已比较明显,初始溶解速率增幅超过5%;当应

力P 超过280MPa时,应力对初始溶解速率的影响

超过10%.
在自然条件下地球浅表层,从一些实测数据来

看(景峰等,2007;李新平等,2012),浅层地应力一般

在100MPa以内,但在深度较大时会超过100MPa,
张士诚等(2012)的成果表明最大可达170MPa;而
在一些局部区域,如断层裂隙端部或转折交汇点、内
部孔洞周围等,由于存在应力集中,其应力集中部位

的应力数倍于正常地应力,其对碳酸盐岩的溶解速

率将产生明显的影响.
1.3 地应力对反应速率常数的影响

地应力的存在会使得碳酸盐岩岩体的一些宏观

物理与力学性态发生改变,根据Dreybrodt(1988)
研 究 碳 酸 盐 岩 的 反 应 速 率 常 数 与 裂 隙 水 流 的

厚度和水流状态(层流还是紊流)密切相关,因

表1 施加不同压力后的自由能变、活度及溶解速率比

Table1 Freeenergychange,activityanddissolutionrateof

carbonatesolidunderdifferentpressures

P
(MPa)

ΔGeP0→P

(J·mol-1)
aCaCO3(s) Rp/R0

溶解速率增长
幅度(%)

10 0.9486166 1.0003830 1.0001276 0.01
50 23.715415 1.0096180 1.0031958 0.32
90 76.837945 1.0314993 1.0103914 1.04
125 148.22134 1.0616510 1.0201419 2.01
150 213.43873 1.0899680 1.0291324 2.91
200 379.44664 1.1655028 1.0523764 5.24
280 743.71540 1.3501000 1.1052369 10.52
300 853.75494 1.4114159 1.1217214 12.17
400 1517.7866 1.8452421 1.2265477 22.65

此地应力的存在还会对碳酸盐岩的溶解反应速率常

数kn 产生一定得影响.
(1)改变水流厚度:在应力作用下,岩体内的裂

隙张开度会发生变化(增大或减小),考虑到在碳酸

盐岩岩体内部发生岩溶作用时,岩石是充分饱水充

水的,岩体内裂隙的张开度即代表裂隙水流的厚度,
因此必然会导致碳酸盐岩溶解速率的改变.

(2)改变水流状态:高应力的加入会使得碳酸盐

岩岩体内的裂隙连通特性特征发生改变,特别是当

裂隙相互连通构成较大集中贯通的水流通道时,水
流状态可能会由层流转变为紊流,这使得其溶解速

率发生明显改变,反之亦然.
1.4 其他方面的影响

除了上述两方面的影响外,地应力会使得碳酸

盐岩岩体内的裂隙发育特征发生改变(张开、闭合、
延伸或是产生新裂隙),因此还会对碳酸盐岩的溶解

产生其他方面的一些影响.
(1)改变水中溶解物浓度:应力参与下,岩体内

裂隙分布特征发生变化,岩体渗透特性随之变化(乔
伟和李文平,2010),岩体内的水流动力学条件也必

然发生改变,这改变了岩体内水流运移的速度,即改

变了水中碳酸盐岩溶解物质运移的速度,使得岩体

裂隙水中的离子浓度C 升高或降低,从而影响了碳

酸盐岩的溶解速率.
(2)改变水岩相互作用面积:应力的存在使得岩

体裂隙发生张开、闭合、延伸以及产生新裂隙等,这
改变了岩体内部岩石与水相互接触的面积,同时考

虑到局部渗流特性的改变(应力使得原连通的裂隙

局部闭合构成水流的死通道即无效通道,或是让原

本为水流死通道的裂隙扩展与其他裂隙连通形成新

的有效水流通道),有效的水岩相互作用面积发生改

变,从而影响碳酸盐岩的溶解和岩溶发育进程.

2 岩溶发育过程中的“应力-溶解”耦
合行为

上述内容主要讨论了应力对碳酸盐岩溶解单方

向的影响,这种影响看上去似乎很小,然而在自然地

质演化中存在一种“应力-溶解”耦合行为(孙岩等,

1998;於崇文,1996),即在岩溶发育过程中,碳酸盐

岩的溶解会导致应力重分布,调整的应力又反过来

作用于碳酸盐岩的溶解,如此反复递进.
对碳酸盐岩溶解(图1),我们截取岩盐固体内
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图1 应力-溶解耦合示意

Fig.1 Couplingofstressanddissolution

一小段水流管道的截面来阐述其“应力-溶解”耦合

机制.考虑简单的平面状态,为一定体积的碳酸盐岩

固体,其内有一小孔(图1a),初始孔径为r0,设其水

平、垂直两个方向受到的总压力分别为FV 和FH .
在外部环境变化不大的情况下,小孔所受远场应力

是恒定的,于是可认为一定体积范围内的岩体受到

的总压力FV 和FH 保持恒定.
如图1b所示,初始孔径为r0 的孔洞经过时间

t1 之后,孔径被溶解扩大到r1,岩体内水或空气占

据的体积增大,因总压力FV 和FH 恒定,因此必然

导致残余岩盐固体所需承担的压力增大Fs,而同时

相应的固体物质占据的体积Vs 则由于溶解作用而

减小.在两者共同作用下,单位体积固体所学承受的

力fs=Fs/Vs 有了显著增加,即导致岩盐固相内的

应力σij 、应变εij 增大,相应的固相内的应变能密度

W(εij)增大,固相物质的自由能变ΔGP→P0 和物质

活度as 均增大,于是,其孔壁处的岩盐的局部溶蚀

速率R 得以增加;同时,孔径的扩大有利于水溶液

的运移,又在一定程度上进一步加快了溶解速率.
同理,再经过时间t2 之后,孔径由r1 增大到r2

(图1c),相应应变能密度再次增大,即W2 >W1,于
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图2 碳酸盐岩应力-溶解正负反馈循环示意

Fig.2 Positiveand negativefeedbackloop ofstress-
dissolutionincarbonicrock

是岩盐固体物质自由能变ΔGP→P0 、物质活度as 和

溶蚀速率R 均再次增大.如此循环递进,岩盐的“应
力—溶解”耦合机制形成一个良好的“正反馈”过程,
如图2左侧所示.

但从岩溶发育的整个岩体来看,其内部不仅仅

存在一个水流通道,取其截面分析,对应着岩体内存

在大量不同规模和形状的原始孔洞,此时岩体内孔

洞的溶解扩展还存在一种“竞争机制”.
虽然,碳酸盐岩内每一孔壁处的岩体相对于周

边岩体都具有“优先溶解”特性,但是由于其初始形

态、规模及水流条件等存在不同,其局部饱和离子浓

度Ceq 和溶解速率R 也随之不同,因而其“优先溶

解”的程度也不同,一处孔洞的欠饱和状态可能成为

另一孔洞的过饱和状态.在某些少数点,饱和离子浓

度和溶解速率较高,相对地其他大多数点则可能较

低,于是岩体内水溶液中溶质存在一个浓度梯度,会
出现一种“传质”作用,如图3所示.若某一孔洞为传

质的提供者,则其“应力—溶解耦合”机制仍然是一

个良好的正反馈过程(如图3中的A孔).考虑有一

孔洞为传质的接收方,若孔洞处的最大溶解速度超

过“传质”的速度,则传质作用虽会减弱其对孔洞周

边岩石的溶解作用,但不会使其停止,通过相对缓慢

但长期的溶解扩大(包括上述的正反馈作用),可能

会由“传质”的接收方逐步变成局部区域内的提供者

(如图3中的B1、B2和B3孔).若孔洞处的最大溶

解速度小于“传质”的速度,则会导致局部的过饱和

现象,在孔洞内开始出现结晶(如图3中的C1、C2
等孔),其结果与上述的正反馈过程相反,由于结晶

的影响,孔径缩小,于是应力集中程度减小,水流运

移条件变差,固相物质自由能变ΔGP→P0 和物质活

度aCaCO3(s)
减小,孔壁处碳酸盐岩的局部溶解度Ceq
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图3 碳酸盐岩内应力-溶解耦合竞争作用机制示意

Fig.3 Competitivemechanismbecauseofstress-dissolutionincarbonicrock

和溶解速率R 减小,进而孔壁溶解速度减缓,这加

剧了孔洞处的结晶速度.如此循环递进,最终完全为

结晶物质所充填(如图3中的D1和D2等孔),这又

构成一个“负反馈”作用过程.
综上所述,碳酸盐岩岩体内原始孔洞溶解扩展

的“应力—溶解耦合”机制,包含“正反馈”与“负反

馈”两个同时作用的反馈循环(图2).
可见,由于这种“应力–溶解”耦合导致的竞争

反馈循环机制的存在,整个溶解反应体系可能存在

某种程度上的混沌效应,即由于应力介入所导致的

对碳酸盐岩溶解的一个初始很微小的影响,很可能

会被迅速放大至成百上千倍,因此地应力对于碳酸

盐岩溶解和岩溶发育是一个很值得关注的因素.

3地应力对岩溶发育的影响讨论

自然界中岩溶发育是十分丰富多彩的,然而其

中一些现象尚未能得到很完美的解释,此时引入应

力作用机制,则一定程度上能给出相对较为合理的

解释,可作为对已有理论阐述的补充.
(1)对自然界碳酸盐岩岩体中溶解结晶同时共

存现象的解释.在自然条件下,常存在溶解和结晶共

存的情形,经常看到一些裂隙被溶解扩大成水流通

道而同时又存在一些为结晶所充填的裂隙;钻孔岩

芯中也可见零散分布的溶孔和结晶充填的孔洞共存

现象,岩芯呈蜂窝状或米粒状溶蚀,如黔中水利枢纽

坝区及清江流域等(沈继方等,1996;中国科学院地

质与地球物理研究所和贵州省水利水电勘测设计研

究院,2006)这种共存现象的存在,是碳酸盐岩溶解

与岩溶发育分析研究中的一个困惑,对此,采用应力

溶解耦合竞争演化机制一定程度上可给出合理的

解释.
碳酸盐岩岩体内,其水流通道是由大量的微小

孔洞和岩体裂隙彼此沟通联合形成的.在以岩体孔

洞为主的情况下,图1和图3所示的溶解竞争机制

表明,在长期的发育演化过程中,岩体内局部孔洞溶

蚀扩大而同时一些孔洞则结晶缩小并最终被充填,
即碳酸盐岩岩体内同时存在溶解和结晶两种行为.

对于裂隙化岩体(图4),岩体内大量不同方向、
不同规模、不同性质的裂隙彼此交错,形成一个复杂

的裂隙化体系,相应地岩体内的应力场分布极为复

杂,在岩体内不同裂隙不同部位,其应力状态存在较

大差异.受应力分布差异的影响,其不同部位碳酸盐

岩的自由能高低不同、物质活度不同,相应地局部溶

解物饱和浓度和溶解速率也不同.同时考虑到溶解

物在岩体裂隙系统内随水流的溶质运移(传质),导
致在某些部位持续加速溶解,另外有一些部位则减

缓溶解或是产生结晶沉淀.这种进程长期的结果是:
一些裂隙不断被加速溶解扩大,另有些裂隙则因结
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图4 碳酸盐岩裂隙应力-溶解耦合竞争演化示意

Fig.4 Competitivemechanismofstress-dissolutionincarbonicrockfractures
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图5 应力-溶解耦合使得串珠状溶洞发育示意

Fig.5 Formation mechanism of moniliform distributed
karstcavesbecauseofstress-dissolutioncoupling

晶沉淀而逐步闭合,岩体内空隙的空间分布逐步集

中在少数的一些裂隙上,岩体内自发地形成某些特

别的溶洞或通道,显示出自组织行为特性,即碳酸盐

岩岩体裂隙的溶解和结晶现象并存.
(2)地应力与串珠状岩溶洞穴形成机制讨论.在

碳酸盐岩岩体内,对于整条水流通道,可能存在多个

应力异常集中点,这使得在整条通道的多个部位存

在应力溶解的正反馈循环,其长期演化的最后结果

是沿该水流通道产生一连串的形状各异、规模不等

的岩溶洞穴(图5).
(3)地应力与孤立洞穴的形成机制讨论.在自然

界中,孤立的岩溶洞穴大量存在,如在黔中水利枢纽

平寨坝址处河流两岸就发育有不少缺乏裂隙沟通的

孤立的岩溶洞穴,且钻孔资料显示,在一些大的孤立

溶洞的附近常发育有晶孔(简文星等,2004;中国科

学院地质与地球物理研究所和贵州省水利水电勘测

设计研究院,2006);在塔中地区等的石油勘探开发

中也发现碳酸盐岩内存在大量分散的溶蚀孔洞(潘
建国等,2012).对于孤立岩溶洞穴,虽有不少相关的

研究文献,但是对其成因机制,尚缺乏一个很令人信

服的合理解释.
在岩溶发育进程中,如图3所示的竞争溶解持

!"#$%

&'

($%
$'

&'
&'

&'

&' &'

&'

&'
&' &'

&'

图6 碳酸盐岩岩体孔洞扩展竞争最终结果示意

Fig.6 Formation mechanismofisolatedkarstcavesbe-
causeofstress-dissolutioncoupling

续存在,其最终可能结果是使得岩体内早期相对均

匀分布的孔洞在其溶解演化过程中因应力溶解竞争

耦合自组织行为而趋于集中,如图6所示,在岩体内

局部区域内形成一个相对大的溶洞,而其周围的原

有孔洞则常被结晶充填成为晶孔,在其较远处可能

存在零星的规模相对很小的溶洞(或溶孔).

4结论

(1)地应力对碳酸盐岩溶解的影响主要体现在:

① 应力的存在使得碳酸盐岩溶解反应自由能增大,
碳酸盐岩固体表面的物质活度增大,固体表面处溶解

物饱和浓度Ceq 增大,从而增大了其溶解速率;②在

应力作用下,岩体内的裂隙张开度及其连通特性特征

发生变化,溶蚀水流的运动条件发生变化,改变了岩

体内水流的厚度和水流状态,碳酸盐岩溶解速率常数
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发生改变;③应力使得碳酸盐岩岩体的渗透特性与水

流动力学条件发生变化,改变了水中碳酸盐岩溶解物

质运移的速度,使得岩体裂隙水中的离子浓度C升高

或降低,从而影响了碳酸盐岩的溶解速率;④ 应力的

存在改变了有效的水岩相互作用面积.
(2)应力作用下的碳酸盐岩溶解,存在“应力–

溶解”耦合导致的竞争反馈循环机制,整个溶解反应

体系可能存在某种程度上的混沌效应,由于应力介

入所导致的对碳酸盐岩溶解的一个初始很微小的影

响,很可能会被迅速放大至成百上千倍.因此,地应

力对碳酸盐岩溶解和岩溶发育的影响是一个很值得

关注的因素.
(3)自然界中碳酸盐岩岩体内溶解和结晶并存、

串珠状溶洞以及孤立溶洞的形成发育机制一定程度

上可归结为碳酸盐岩岩体内的“应力-溶解”耦合竞

争机制所导致的自组织行为.
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