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第12章 岩溶水

提要

要求掌握岩溶发育的基本规律及影响因素、
岩溶水的特征;

了解岩溶水系统的演变特征,我国南方与北
方岩溶及岩溶水的差异。
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12.0 岩溶水概述

岩溶（karst）是指岩溶作用和由此产生的各种现象，是指
水对可溶岩石进行化学溶解，并伴随以冲蚀作用和重力崩坍，
在地下形成大小不等的空洞，在地表造成各种独特的地貌现象
以及特殊的水文现象，分为地表岩溶、地下岩溶。

岩溶水亦称喀斯特水（karst water）指赋存并运移于岩溶
化岩层中的水。岩溶水系统是一个能够通过水与介质相互作用
不断自我演化的动力系统。

岩溶水系统，演化初期与裂隙水系统差异不大；演化后期，
大范围内形成完整的地下暗河，空间分布极不均一，时间上变
化强烈，流动迅速，排泄集中。

水量丰富的岩溶含水系统是理想的供水水源，岩溶区有奇
峰异洞和大泉，易渗漏，危及采矿。可溶岩占全国1/3。

12.0 岩溶水概述
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12.1岩溶发育的基本条件与影响因素

12.1.1岩溶发育条件
岩溶发育条件包括两个基本条件、四个必备条件。

两个基本条件：

（1）岩层具有可溶性；

（2）地下水具有侵蚀能力。

四个必备条件：

（1）可溶岩的存在；

（2）水是流动的；

（3）可溶岩必须是透水的；

（4）具有侵蚀能力的水。

12.1岩溶发育的基本条件与影响因素

12.1.2岩溶发育的影响因素
（1）可溶岩的存在，可溶岩的成分与结构是控制岩溶
发育的内因；

（2）可溶岩必须是透水的，水流才能进入岩石进行溶
蚀；

（3）水具有侵蚀能力，含有CO2或其它酸类，侵蚀能
力才明显增强；

（4）水是流动的，水的流动是保证岩溶发育的充要条
件，水不流动，终究会达到饱和而停止发展；

（5）其它因素：植被土壤发育的湿热气候条件下岩溶
格外发育；构造作用产生的裂隙影响岩石的透水性和
水的流动。

12.1岩溶发育的基本条件与影响因素

12.1.3碳酸盐的成分与结构
可溶岩：

（1）卤化物岩（岩盐、钾盐、镁盐），分布少；

（2）硫酸盐岩（石膏），分布少；

（3）碳酸盐岩（石灰岩、白云岩、大理岩），分布面
积大。

可溶岩作为岩溶发育的物质基础，作为溶解对象，

不同成分与结构的岩石溶解的难易程度不同；作为导

水介质，在后期的构造应力作用下形成的裂隙有所差

异，控制地下水流动而影响岩溶发育。

12.1岩溶发育的基本条件与影响因素

12.1.4碳酸盐岩、水、二氧化碳体系
分析三者的相互作用是研究岩溶化过程的关键。气

固液之间有如下反应：

水中CO2能够促进CaCO3溶解是因为CO2溶于水的生
成物H＋能与CaCO3溶于水的生成物OH－结合，降低
了CaCO3溶于水的生成物的浓度，向正反应进行，促进
溶解。

CaCO3溶于纯水：CaCO3 ⇔  Ca2+ + CO3
2-   

CO3
2- +HO2 ⇔  HCO3

+ +OH- 

CO2溶于水      CO2 (气) ⇔  CO2 (水)     

CO2 (水) + H2O ⇔  H2CO3 ⇔  HCO3
+ +H+

12.1岩溶发育的基本条件与影响因素

含有CaCO3的水是否具有侵蚀性，可用水中CaCO3的饱和
指数判断：

Kc
COCaS IC

]][[lg
2
3

2 −+

=         

式中 SIC----饱和指数； 
[Ca2+]、[CO3

2-] ----表示 Ca2+、CO3
2-两种离子的活度； 

Kc ---- 式(12-1)中平衡常数，依温度 T、压力 p查手册。 

SIC>0，水中 CaCO3过饱和，有发生沉淀趋势； 

SIC=0，水中 CaCO3刚好饱和； 

SIC<0，水中 CaCO3仍未饱和，具有侵蚀性。 

注意：（1）用于对方解石的侵蚀性判断，（2）SIC与 PH关系密切，PH应野

外现场测定。 

12.1岩溶发育的基本条件与影响因素

不具侵蚀的两种不同含量CO2的饱和CaCO3溶液，混合后会变为

不饱和而重新具有侵蚀性，这种现象叫混合溶蚀效应（mixing 

corrosion effect）。这种混合以及SO4
2-、CL-、Na等的加入都

可能增加水的侵蚀性。可用于研究海岸地区岩溶发育机理，深部

岩溶，导水通道汇合处的岩溶发育。

地下水获得CO2（吸收化学能）有两种方式：

（1）大气中CO2以分子扩散形式通过潜水面进入地下水，但量

非常少；

（2）地下水中的CO2主要来源是土壤中微生物分解有机质使之

氧化以及植物根系呼吸作用产生的CO2（土壤空气中CO2含量通常1～

3%，远比大气中0.03%大得多）。
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12.1岩溶发育的基本条件与影响因素

可溶岩、水、CO2体系的能量输入通过地下水的不断
入渗补给来实现，地下水的循环交替是保证岩溶发育
的充要条件，若没有水的流动，封闭体系中因达到化
学平衡状态，岩溶化作用也就不再发展。

12.1岩溶发育的基本条件与影响因素

12.1岩溶发育的基本条件与影响因素 12.2 岩溶水的演变

12.2.1地下水流对介质的改造
具有化学侵蚀作用的水进入可溶岩层，对原有的狭小通

道（原生裂隙和构造裂隙）进行扩展，水流不断溶蚀裂隙壁
面，溶于水的岩石成分被流动的水流带走，裂隙通道不断加
宽。

岩溶演化的正反馈过程：

不均匀介质→不均匀水流→差异性溶蚀→更不均匀介质→
更不均匀水流→进一步的差异性溶蚀…
岩溶发展的过程实质上就是: 

①介质的非均质化过程;

②水流的集中过程。

12.2 岩溶水的演变

岩溶发育阶段划分：基本上分三个阶段，包括：

（1）起始阶段：地下水对介质以化学溶蚀作作用为主，水
流通道比较狭小，地下水几乎没有机械搬运能力，岩溶发育比
较缓慢。所需时间取决于环境因素（气候）和初始裂隙水流场
（取决于边界与介质）。隔水边界对地下水径流的分散或集中
起重要控制作用。介质不均匀，水流不均匀，有利于岩溶的快
速演化。

（2）快速发展阶段：差异性溶蚀使少数通道优先扩展成为主
要通道，岩溶水系统的水优先进入主径流通道流动。当主体通
道宽度达5~50mm时，开始出现紊流，地下水开始具有一定的
机械搬运能力，水流越来越向少数通道集中，并使其优先发展，
形成较畅通的径流排泄网，水流的机械侵蚀能力也增强。

（3）停滞消亡阶段：岩溶不再发展。

12.2 岩溶水的演变

在岩溶快速发展阶段，介质场和流场发生如下变化：

① 地下水流对介质的改造由化学溶蚀为主变为以机械侵蚀和
化学溶蚀共存，机械侵蚀变得愈加重要。

② 地下出现各种规模的洞穴。

③ 地表形成漏斗及落水洞，并以它们为中心形成各种规模的
洼地，汇集降水。

④ 随着介质导水能力迅速提高，地下水位总体下降，新的地
下水面以上洞穴干涸，失去进一步发展的能力。

⑤ 通过争夺水流的竞争变得更加剧烈，最后只剩少数几个大
的管道优先发展，余皆依附之为支流。

⑥ 不同地下河系发生袭夺，地下河系不断归并，流域扩大。
溶洞起集水、导水作用，主要贮水空间仍为裂隙、溶隙。
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12.2 岩溶水的演变
岩溶发育

12.2 岩溶水的演变

12.2.2 地下水流动系统与岩溶发育的空间特征

地下岩溶是地下水流对可溶介质改造的结果，地下水径流

条件是控制岩溶发育的最活跃、最关键的因素，地下径流越强

烈，地下水的侵蚀性越强，输入的化学能及溶解带走的CaCO3就

越多，在可溶岩中留下的空洞的总体积就越大。可溶岩中的各

种缝隙管道（洞）是地下水流的“化石印模”，记载着地质历史
时期地下水径流方向、强度乃至持续时间的信息。

给定气候条件下，某一部位地下水径流强度（用渗透流速V

表征，用KI表示）与作用时间T之积，大体上可说明该部位输

入总化学能，与可溶岩岩性结合可估算输出的物质总量（CaCO3、

MgCO3等）。地下水流交替条件不同，岩溶发育条件也不相同；

岩溶发育与地下水流动是相适应的。

12.2 岩溶水的演变

易发生岩溶的部位：

(1)褶皱轴部尤其是向斜轴部，往往张开裂隙发育，
又是地下水汇集的部位，流线在此密集，地下河系发
育。

(2)断层带往往是岩溶集中发育处，因此处导水好，
流线密集。

(3)在可溶岩与下伏隔水层的接触面上易发育成层
的溶洞。

12.1岩溶发育的基本条件与影响因素

12.2 岩溶水的演变

广西地苏暗河

12.2 岩溶水的演变

岩溶区地下水流系统：

（1）非饱和流动系统：地下水以大气降水的间歇性垂向运
动为主，常形成垂向发育的溶蚀裂隙、落水洞、溶斗、竖
井。

（2）局部地下水流动系统：循环深度浅，源汇距离短，地
下径流强烈，大体以水平运动为主，岩溶最为发育，多形
成以水平溶洞为主的管道系统、倾斜溶洞。

（3）区域地下水流系统：地下水流受区域性侵蚀基准面控
制，径流途径长，径流迟滞且随深度增大而更缓慢，岩溶
通常不发育，仅在局部径流较强烈的地段形成岩溶洞穴。

构造运动引起侵蚀基准面升降时，影响岩溶的垂直分带。
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12.3 岩溶水的特征

12.3.1岩溶含水介质的特征
(1) 岩溶含水介质具有很大的不均匀性，有规模巨大的

管道溶洞（长达10km），又有十分细小的裂隙及空隙，实际
为尺寸不等的空隙所构成的多级次空隙系统。

(2) 广泛分布的细小孔隙与裂隙，是主要的贮水空间；
大的岩溶管道与开阔的溶蚀裂隙构成主要导水通道；介于二
者之间的裂隙网络兼具贮水空间和导水通道的作用。

(3) 岩溶水量分布极不均匀，宏观上统一的水力联系与
局部水力联系不好，是由岩溶含水介质的多级次性与不均匀
性决定的。

12.3 岩溶水的特征

岩溶水的运动特征

12.3 岩溶水的特征

12.3.2岩溶水的运动特征
(1) 通常为层流、紊流共存，细小孔隙与裂隙中的地下水

一般为层流运动，大管道中的地下水一般呈紊流运动。

(2) 在岩溶水系统中，局部流向与整体流向常常是不一致
的。

(3) 岩溶可以是潜水，也可以是承压水。

12.3 岩溶水的特征

岩
溶
水
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12.3 岩溶水的特征
岩溶水的运动特征

12.3 岩溶水的特征

12.3.3岩溶水的补、径、排与动态特征

强烈的岩溶化地区，面状降水汇集于低洼的溶斗、落

水洞等灌入式补给岩溶水，南方入渗补给系数a =0.40~.80，
北方a =0.10~0.30。

灌入式的补给、畅通的径流和集中的排泄（大泉、泉

群），加上岩溶含水介质空隙率（相当于给水度m）不大，
决定着岩溶水水位动态变化非常强烈，补给区水位变化达

n×10~n×100m，变化迅速而缺乏滞后。

泉流量变化也很大，岩溶化山区，岩溶水的埋深可达数

百米，无泉水与地表水，为严重的缺水区。
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12.4 我国南北方岩溶及岩溶水的差异

12.4.1 南方岩溶及岩溶水
（1）岩溶发育程度：南方岩溶发育比较充分，岩溶现
象较典型，地表可有峰丛、峰林、溶蚀洼地、溶斗、
落水洞、竖井等，地下多发育较为完成的地下河系；

（2）介质均匀性：岩溶含水介质常是高度管道化与强
烈不均匀的，岩溶岩对降水的响应十分灵敏，流量季
节变化很大；

（3）岩石成分：岩溶区多分布巨厚到块状的纯净碳酸
盐岩，多发育有裸露型岩溶，介质可溶性强，受构造
应力时易形成稀疏而宽大的裂隙。

（4）地质构造：地质构造上属于较紧密的褶皱，向斜
核部多易发地下河系。降水充沛，补给强。

12.4 我国南北方岩溶及岩溶水的差异

12.4.2北方岩溶及岩溶水

（1）岩溶发育程度：北方岩溶发育多不完整，地表少有

溶斗、落水洞等，地表多呈常态的山形；

（2）介质均匀性：含水介质相对均匀，成井率较高，岩

溶大泉汇水面积大，流量相对稳定；

（3）岩石成分：含水介质----碳酸盐岩一般成层较薄，

夹泥质与硅质夹层，多与非可溶岩互层，多发育覆盖型岩

溶；介质可溶性差，形成密集、均匀而短小的构造裂隙；

（4）地质构造：因多为宽缓的向斜或单斜，不利于水流

的集中分布、降水少，水的侵蚀力弱，岩溶发育弱。


