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摘　要：在封闭岩溶水系统中，当水化学组分或温度不同的饱和地下水发生混合时，将增加地下水的

碳酸盐矿物溶解度，产生新的溶蚀能力。为了揭示常见地下水混合情况下的饱和溶液混合溶蚀和温

度混合溶蚀协同作用机理，文章采用水文地球化学软件 PHREEQC模拟了土壤入渗水与浅层地下水、

深循环热水与浅层地下水、深部流体与浅层地下水混合条件下的碳酸钙溶蚀反应，讨论了地下水温

度、二氧化碳分压（ ）以及端元溶液混合比例对水热协同混合溶蚀作用强度的影响。研究结果

表明：天然地下水混合条件下的水热协同混合溶蚀作用能够增加已经饱和地下水的溶蚀能力，混合

溶液补充溶蚀能力由强到弱依次为：深部流体与浅层地下水混合，深循环热水与浅层地下水混合，土

壤入渗水与浅层地下水混合；在土壤入渗水与浅层地下水混合、深循环热水与浅层地下水混合情况

下，水热协同混合溶蚀作用以饱和溶液混合溶蚀作用为主，温度混合溶蚀作用为辅，在深部流体与浅

层地下水混合条件下，虽然温度变化会使得饱和溶液析出碳酸钙沉淀，但混合溶液整体上仍表现为

较强的侵蚀性。岩溶水系统中的水热协同混合溶蚀作用强度受温度和 变化同步控制，端元溶液

温度和 差异越大，其水热协同混合溶蚀能力越强，端元溶液混合比例接近时，最有利于碳酸钙溶

解。研究成果揭示饱和溶液溶蚀和温度混合溶蚀的协同作用机理，能够为碳酸盐岩地区水、地热、

油气资源储存空间勘探提供理论依据。
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0    引　言

岩溶水系统分为开放系统和封闭系统，开放系

统的不饱和溶蚀是非常普遍的[1−2]。但是，在封闭系

统中，地下水在经过长时间径流后已经对碳酸盐矿

物饱和，当水化学组分或温度不同的饱和地下水发

生混合时，将增加地下水的碳酸盐矿物溶解度，产生

新的溶蚀能力[3−4]，这种饱和溶液混合溶蚀作用和温

度混合溶蚀作用是碳酸盐岩含水系统化学溶蚀过程

的重要动力[5−6]。

PCO2

基于碳酸盐岩溶解反应的化学热力学原理，前

人已明确饱和溶液混合溶蚀作用和温度混合溶蚀作

用机理。在温度相同的条件下，Dreybrodt等利用

PHREEQC计算了二氧化碳分压（ ）不同的饱和地
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下水与地表水混合溶液的补充溶蚀能力，结果表明，

在相同混合比例下，地下水与地表水的 差值越大，

混合溶液的补充溶蚀能力越强[7]。当反应溶液

>10−3.5 bar时，地下水温度升高会降低溶液的溶

蚀能力，温度与溶解量存在负相关关系[8−9]。同时，温

度的升高会增强盐效应，削弱温度混合溶蚀作用[10−11]，

因而碳酸盐岩在浅埋低温条件下更容易溶解[12]。当

反应溶液温度和 同步增加时，逆向温度混合溶蚀

作用使得方解石溶解度减少，而同步发生的饱和溶

液混合溶蚀作用仍使方解石发生溶解，并且温度和

增加速率越快，方解石溶解量越多 [13]。在 和

温度都不同的溶液混合条件下，碳酸钙可能发生混

合溶蚀作用，也可能发生混合沉淀作用，其中发生溶

蚀作用的端元溶液具有一种水溶液的 和 Ca2+质
量浓度高于另一种水溶液的特征[14]。

在常见地下水混合情况下，反应溶液的水化学

组分和温度通常同步变化，饱和溶液混合溶蚀作用

和温度混合溶蚀作用同步发生并相互促进。例如，
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土壤水或地表水体不仅 较地下水高，而且温度也

通常存在 2~5 ℃ 的差异 [15−16]，当土壤水在潜水面与

地下水混合时， 增加将引起饱和溶液混合溶蚀作

用，温度降低则进一步增加混合溶液对碳酸盐矿物

的溶解度[17]。深循环成因热水一般存在于深大断裂

带中[18−20]，在热水上涌过程中由于浅层地下水混入量

增加，热水中的温度与矿化度随之降低，使得混合水

具有更强烈的侵蚀性并形成温泉或溶洞[21]。深部流

体的 和温度可达常温岩溶水的数十倍[22]，当它们

向上径流并与浅层地下水发生混合时， 增加和温

度降低将同时引发饱和溶液混合溶蚀作用和温度混

合溶蚀作用，二者协同作用常形成地热、油气储

层[23−25]。常见地下水混合情况的地质模型示意图如

图 1。
然而，现有碳酸盐岩混合溶蚀机理研究多集中

在单一饱和溶液混合溶蚀作用或温度混合溶蚀作用，

二者在不同地下水混合情况下的协同作用机理仍有

待深入研究。因此，本文针对碳酸盐岩含水系统常
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图 1　常见地下水混合情况的地质模型示意图

Fig. 1　Geological model of common conditions of groundwater mixing
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见地下水混合情况，采用水文地球化学计算机软件

PHREEQC模拟不同 和温度溶液混合条件下的碳

酸钙溶解反应，揭示饱和溶液溶蚀和温度混合溶蚀

的协同作用机理，阐述不同地下水混合情况下的碳

酸盐岩溶解规律，丰富岩溶发育机理的理论研究

体系。 

1    碳酸钙溶解数值试验方案

本文选取岩溶水系统常见的三组地下水混合场

景进行碳酸钙溶解数值试验。场景一：土壤入渗水

（溶液 2）与浅层地下水（溶液 1）混合；场景二：深循

环成因热水（溶液 3）与浅层地下水混合；场景三：深

部来源高温流体（溶液 4）与浅层地下水混合。混合

端元溶液热化学参数根据我国西南岩溶地下水温度

和水化学组分监测成果取值（表 1）。

PCO2

PCO2

PCO2 PCO2 PCO2

PCO2

饱和地下水混合溶蚀碳酸钙的过程受饱和溶液

混合溶蚀作用和温度混合溶蚀作用同步控制，为了

解析两者的协同作用机理，并对比分析不同地下水

混合情况下的碳酸钙溶蚀规律，本次试验设置了三

种模式：混合端元溶液温度相同、 不同的饱和溶

液混合溶蚀作用模式，根据反应温度又分为较低温

度的模式Ⅰ和较高温度的模式Ⅰ′；混合端元溶液温

度不同、 相同的温度混合溶蚀作用模式，根据反

应 又分为较低 的模式Ⅱ和较高 的模式Ⅱ′；
混合端元溶液温度和 均不同的饱和溶液混合溶

蚀和温度混合溶蚀协同作用模式Ⅲ。本文针对三种

常见地下水混合场景，分别模拟以上三种溶解模式，

具体数值试验方案见表 2。同时，为了定量研究不同

地下水混合比例对水热协同混合溶蚀作用的影响，

本次试验不同地下水混合情况下的两种端元溶液体

积分别按 10% 依次增加或减少。
 
 

表 1　碳酸钙混合溶蚀端元溶液热化学参数

Table 1　Thermochemical parameters of mixing corrosion of end-member solution of calcium carbonate

溶液
编号

溶液
类型

温度/(℃) PCO2/(×10
4 Pa) SIc

文献取值 试验值 文献取值 试验值 文献取值 试验值

1 浅层地下水 多年平均气温[26] 20 0.05~0.19[27] 0.1 −0.19~0.15[27] 0

2 土壤入渗水 略高于地下水[28] 22 0.05~0.4[29] 0.2 −1.96~1.21[29] 0

3 深循环热水 32~136[19, 20] 50 0.05~0.6[19] 0.5 0.10~0.18[19] 0

4 深部流体 42~185[30] 90 2.6~7.2[25] 5 −0.2~0.66[25] 0
注：SIc为溶液中CaCO3饱和指数。

Note: SIc is the saturation index of CaCO3 in solution
 
 

表 2　碳酸钙水热协同混合溶蚀作用数值试验方案

Table 2　Numerical test scheme of mixing corrosion of calcium carbonate by hydrothermal synergistic effect

模式 温度 PCO2

饱和溶液混合溶蚀作用
（TA=TB，PA≠PB）

Ⅰ TA=TB=T1 PA=P1

PB=P2、P3、P4Ⅰ′ TA=TB=T2、T3、T4

温度混合溶蚀作用
（TA≠TB，PA=PB）

Ⅱ TA=T1

TB=T2、T3、T4

PA=PB=P1

Ⅱ′ PA=PB=P2、P3、P4

饱和溶液混合溶蚀和温度混合溶蚀协同作用
（TA≠TB，PA≠PB）

Ⅲ
TA=T1

TB=T2、T3、T4

PA=P1

PB=P2、P3、P4

PCO2

PCO2

注：T表示温度，P表示 ，下标A、B表示混合条件下的两种端元溶液，下标1、2、3、4分别对应表1中对应编号的溶液。

Note: T represents temperature, P represents  . Subscripts of A and B stand for two end-member solutions in mixing situations. Subscripts of 1, 2, 3 and 4

correspond to the corresponding numbered solutions in Tab. 1.
 
 

2    数值模拟结果分析
 

2.1    场景一：土壤入渗水与浅层地下水混合

在饱和土壤入渗水与浅层地下水混合条件下，
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当二者温度相同而 不同时，碳酸钙溶解过程仅受

控于饱和溶液混合溶蚀作用。由于土壤入渗水温度

略高于浅层地下水，因此，模式 I′的温度比 I高 2 ℃，

如图 2a所示。在不同温度条件下，混合溶液的
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都随土壤入渗水比例增大而增加，由于低温条件更

利于 CO2 溶于水，模式 I的 略大于 I′（图 2b）。随

土壤入渗水比例增加，碳酸钙溶蚀量曲线表现为先

增大后减小的抛物线形态，模式 I的碳酸钙溶蚀量

较 I′多约 5%，说明温度升高不利于饱和溶液混合溶

蚀作用进行，见图 2c。
PCO2
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当二者温度不同而 相同时，模式Ⅱ和Ⅱ'的混

合溶液温度均随土壤入渗水比例增大按 0.2 ℃ 线性

递增（图 2a），碳酸钙溶解过程仅受控于温度混合溶

蚀作用。混合溶液的 基本不随混合比例变化，由

于土壤入渗水的初始 高于浅层地下水，因此模式

Ⅱ'最终 是模式Ⅱ的两倍（图 2b）。温度混合溶蚀

作用下的碳酸钙溶蚀量小于 0.000 1 mmol，说明土壤

PCO2

PCO2

入渗水与浅层地下水混合条件下的温度混合溶蚀作

用强度小；但随土壤入渗水比例增加，碳酸钙溶蚀量

曲线表现为先增大后减小的抛物线形态，较高 的

模式Ⅱ'碳酸钙溶蚀量约比模式Ⅱ多 72%（图 2c），说
明高 有利于温度混合溶蚀作用进行。
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当二者温度和 均不同时，碳酸钙溶解过程受

饱和溶液混合溶蚀作用和温度混合溶蚀作用协同控

制。随土壤入渗水比例增加，混合溶液温度仍然按

0.2 ℃ 线性递增（图 2a），混合溶液中 也随之递增

（图 2b），模式 III碳酸钙溶蚀量曲线形态与模式 I、I′
几乎平行，碳酸钙溶蚀量比模式 I和 I'分别少 15%、

9% 左右，但显著高于模式Ⅱ和Ⅱ′（图 2c），说明土壤

入渗水和浅层地下水混合条件下的水热协同混合溶

蚀能力低于单一饱和饱和溶液混合溶蚀作用，但高

于单一温度混合溶蚀作用，其主要原因是溶液温度

的变化削弱了混合溶液的补充溶蚀能力。 

2.2    场景二：深循环热水与浅层地下水混合

PCO2

在饱和深循环热水和浅层地下水混合条件下，

由于深循环热水温度高于浅层地下水，此时模式 I′的
溶液温度比 I高 30 ℃，如图 3a所示；在不同温度条

件下，随深循环热水比例增加，混合溶液的 增大

（图 3b），碳酸钙溶蚀量先增大后减小的，相比场景 1，
模式 I碳酸钙溶蚀量较 I ′显著增加（多约 80%） ，

图 3c，其主要原因是场景 2不同模式的反应温度差

异更大。

PCO2
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在温度混合溶蚀作用下，随深循环热水比例增

加，模式Ⅱ和Ⅱ'的混合溶液温度按 3 ℃ 线性递增

（图 3a），模式Ⅱ′混合溶液 比模式Ⅱ大 4倍左右，

曲线形态变现为先增大后减小（图 3b），碳酸钙溶

蚀量仍是先增大后减小，相比场景 1，模式Ⅱ′碳酸钙

溶蚀量比模式Ⅱ多约 300% 左右（见图 3c），其主要

原因是场景 2不同模式的 差异更大。

PCO2

在水热混合溶蚀协同作用下，随深循环热水含

量增加，反应溶液温度和 都而增大（图 3a、3b），
碳酸钙溶蚀量曲线呈开口向下的抛物线形态，溶蚀

量显著小于模式 I，但大于模式 II、II′，如图 3c所示。

由模拟结果可知，在热水比例小于 70% 时，模式 III
碳酸钙溶蚀量略少于模式 I′，但是在热水比例超过

70% 后发生赶超，说明深循环热水和浅层地下水混

合溶液以饱和溶液混合溶蚀作用为主，温度混合溶

蚀作用为辅。相比场景 1，因为深循环热水的温度和
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图 2　场景 1模拟结果

Fig. 2　Simulation results of situation 1
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PCO2大，场景 2中模式 III碳酸钙溶蚀量比模式 I显著

减少（66%~130%），模式 III比模式 I′的溶蚀量则更为

接近，说明深循环热水的饱和溶液混合溶蚀作用对

场景 2水热协同混合溶蚀的影响更大。 

2.3    场景三：深部流体与浅层地下水混合

PCO2

PCO2 PCO2

在饱和深部流体和浅层地下水混合条件下，由

于深部流体温度远高于浅层地下水，此时模式 I'的溶

液温度比 I高 70 ℃（图 4a）；随着深部流体比例增加，

混合溶液的 增大（图 4b），碳酸钙溶蚀量先增大后

减小，相比场景 1、2，模式 I碳酸钙溶蚀量比 I'多

230% 左右（图 4c），主要是因为深部流体的温度和

更高，导致溶液反应温度和 差异大。

PCO2

PCO2

PCO2

在温度混合溶蚀作用下，随深循环成因热水含

量增多，模式Ⅱ和Ⅱ'的混合溶液温度按 7 ℃ 线性递

增（图 4a）， 曲线表现为先增大后减小（图 4b），是
因为温度升高，溶液中的二氧化碳增加。模式Ⅱ和

Ⅱ′发生了温度混合沉淀作用，随深部流体混合比例

增加，碳酸钙沉淀量曲线表现为开口向上的抛物线

形态，沉淀量先增大后减小，相比场景 1、2发生较弱

的温度混合溶蚀作用，场景 3中较高 的模式Ⅱ'碳
酸钙沉淀量比模式Ⅱ多 260%~870%（图 4c），说明较

大的温度变化和较高 的都会引起强烈的温度混

合沉淀作用。

PCO2当饱和深部流体和浅层地下水温度和 均不

同时，混合溶液温度随深部流体比例增大按 7 ℃ 线
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图 3　场景 2模拟结果

Fig. 3　Simulation results of situation 2
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Fig. 4　Simulation results of situation 3
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PCO2性递增（图 4a），混合溶液中 随深部来源流体混合

比例增大而增大（图 4b）。随深部流体含量增加，碳

酸钙溶蚀量曲线表现为先增大后减小的抛物线形态，

模式 I的碳酸钙溶蚀量比Ⅲ多 50~160%，模式Ⅲ的碳

酸钙溶蚀量比 I′多 25%~115%，说明模式Ⅲ中的饱和

深部流体和浅层地下水溶蚀能力比低温单一饱和溶

液混合溶蚀作用弱，比高温单一饱和溶液混合溶蚀

作用强。同时，由于端元溶液存在较大的温度变化，

模式Ⅱ和Ⅱ′发生了温度混合沉淀作用，说明水热协

同混合溶液虽然存在温度引起的方向沉淀作用，但

整体上仍表现为较强的侵蚀性。 

3    水热协同混合溶蚀作用机理
 

3.1    水热协同混合溶蚀强度

PCO2

PCO2

PCO2

按照碳酸钙溶解的一般规律，不同温度和

的溶液混合后，饱和溶液混合溶蚀和温度混合溶蚀

协同作用下（模式 III）的碳酸钙溶蚀量，应大于同样

、但更高恒温条件下的单一饱和溶液混合溶蚀

量（模式 I ′）然而，在本次试验中，土壤入渗水与浅

层地下水混合、深循环热水与浅层地下水混合体积

比小于 7∶3时，模式 III的碳酸钙溶蚀量反而小于

模式 I′的溶蚀量。为了解释这个现象，本文计算了

常见地下水混合场景中模式Ⅰ、I ′、Ⅲ的混合溶液

Ca2+平衡含量（根据混合溶液的温度和 计算）、

Ca2+实际含量（根据混合比例加权计算）、以及补充

溶蚀 Ca2+含量（不同模式的平衡含量与实际含量差

值，即 ΔI、ΔI′、ΔⅢ），如图 4所示。以混合体积比

5∶5、8∶2为例，在土壤入渗水与浅层地下水混合

条件下，补充溶蚀 Ca2+含量由大到小依次为：ΔI5:5＞
ΔI′5:5＞ΔⅢ5:5（图 5a），说明在该混合条件下，即使混

合溶液温度降低有利于碳酸钙溶解，但水热协同混

合溶蚀能力仍然小于饱和溶液混合溶蚀能力。在

深循环热水与浅层地下水混合条件下，当混合体积

比为 5:5时，ΔI5:5＞ΔI′5:5＞ΔⅢ5:5（图 5b），而当混合体

积比为 8∶2时，ΔI8:2＞ΔⅢ8:2＞ΔI′8:2（图 4b），说明在

该混合条件下，只有深循环热水混合占比较大时，

水热协同混合溶蚀能力大于高温条件下的饱和溶

液混合溶蚀能力。在深部流体与浅层地下水混合

条件下，补充溶蚀Ca2+含量由大到小依次为ΔI5:5＞ΔⅢ5:5＞

ΔI′5:5（图 5c），说明在这种地下水混合情况下，水热

PCO2

协同混合溶蚀能力始终大于高温条件下的饱和溶

液混合溶蚀能力。可见，水热协同混合溶蚀作用受

温度和 变化同步控制，不能根据单一饱和溶液

混合溶蚀作用或温度混合溶蚀作用机理判断其溶

蚀能力的变化规律。
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图 5　常见地下水混合场景中模式 I、I′、Ⅲ的碳酸钙补充溶蚀

量计算结果示意图（a为场景 1、b为场景 2、c为场景 3，空心圆

和三角表示混合溶液 Ca2+实际含量，实心圆和三角

表示混合溶液 Ca2+平衡含量）

Fig. 5　Calculation results of supplemental dissolution of calcium
carbonate in model I, I′ and Ⅲ in common situations of

groundwater mixing (Fig. a for situation 1, Fig. b for situation 2
and Fig. c for situation 3). Hollow circles and triangles represent

actual Ca2+ content in the mixed solution; solid circles and
triangles represent the equilibrium Ca2+ content

of the mixed solution.)
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3.2    水热协同混合溶蚀规律

PCO2

PCO2

PCO2

根据数值试验结果可知，单一饱和溶液混合溶

蚀作用下，低温条件下的深部流体与浅层地下水混

合后碳酸钙量溶解量最大，说明低温、 差值大的

端元混合溶液有利于饱和溶液混合溶蚀作用。单一

温度混合溶蚀作用下，土壤入渗水、深循环热水与浅

层地下水混合后发生较弱的碳酸钙溶解反应，深部

流体与浅层地下水混合后则出现了碳酸钙沉淀现象；

这是因为在溶液 保持不变的前提下，土壤入渗水、

深循环热水与浅层地下水的混合溶液尚未达到碳酸

钙饱和，仍具有较弱的侵蚀性，而深部流体与浅层地

下水的混合溶液过饱和，因此析出部分碳酸钙，这是

符合混合溶蚀作用基本原理的[14]。本次溶蚀数值试

验表明，在常见地下水混合情况下，水热协同混合溶

蚀作用能够增加饱和溶液的补充溶蚀能力，补充溶

蚀能力由强到弱依次为：深部流体与浅层地下水混

合，深循环热水与浅层地下水混合，土壤入渗水与浅

层地下水混合，说明端元溶液温度和 差异越大，

其混合后的水热协同溶蚀能力越强，这与实际地下

水混合区域的岩溶发育规律是相符的[5, 8, 31]。

同时，根据不同模式溶蚀量随端元溶液混合比

例的变化曲线可知，在土壤入渗水与浅层地下水混

合、深循环热水与浅层地下水混合条件下，水热协同

溶蚀量曲线与温度混合溶蚀曲线变化趋势相同，但

溶蚀量数值差异较大，与饱和溶液混合溶蚀曲线形

态和数值都较为接近；说明在这两种地下水混合条

件下的水热协同混合溶蚀作用以饱和溶液混合溶蚀

作用为主，温度混合溶蚀作用为辅；并且在端元溶液

混合比例相等时，混合溶蚀量最大。同理，天然深部

流体与浅层地下水混合条件下，水热协同溶蚀量曲

线与温度混合溶蚀曲线开口方向相反，与饱和溶液

混合溶蚀曲线开口方向相同，说明此时尽管单纯的

温度变化会使得饱和溶液析出碳酸钙沉淀，但水热

协同混合溶蚀作用下的混合溶液具有补充溶蚀能力，

仍然能够溶解碳酸钙，并且高温深部流体混合体积

占比约 40% 时，补充溶蚀能力最强。另外，在本次水

热协同混合溶蚀试验中，端元溶液混合比例接近条

件下的碳酸钙溶蚀量最大，随着端元溶液混合比例

差异的增加，混合溶蚀量减少，说明天然地下水混合

越充分，越有利于饱和溶液混合溶蚀和温度混合溶

蚀协同作用。 

4    结论与展望
 

4.1    结　论

（1）在常见饱和地下水混合情况下，水热协同混

合溶蚀作用能够增加饱和地下水的补充溶蚀能力，

补充溶蚀能力由强到弱依次为：深部流体与浅层地

下水混合溶液，深循环热水与浅层地下水混合溶液，

土壤入渗水与浅层地下水混合溶液；

（2）土壤入渗水与浅层地下水混合、以及深循环

热水与浅层地下水混合时，水热协同混合溶蚀作用

以饱和溶液混合溶蚀作用为主，温度混合溶蚀作用

为辅；在深部流体与浅层地下水混合条件下，温度变

化会使得饱和溶液析出碳酸钙沉淀，水热协同混合

溶蚀作用整体仍以溶解作用为主；

PCO2

PCO2

（3）水热协同混合溶蚀作用受温度和 变化同

步控制，不能根据单一饱和溶液混合溶蚀作用或温

度混合溶蚀作用机理判断其溶蚀能力的变化规律。

混合端元溶液温度和 差异越大，其水热协同混合

溶蚀能力越强；端元溶液混合比例接近条件下，越有

利于饱和溶液混合溶蚀和温度混合溶蚀协同作用。 

4.2    展　望

本文通过数值模拟试验揭示了碳酸盐岩含水系

统中水热协同混合溶蚀作用的化学机理，定量分析

了几种地下水在理想静态混合条件下的碳酸钙补充

溶解量，其研究成果可为开展地下水渗流条件下的

碳酸盐岩混合溶蚀机制及规律提供理论依据，进一

步丰富岩溶发育机理的理论研究成果。
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PCO2

Abstract     Karst  water  systems  can  be  divided  into  open  systems  and  closed  systems.  In  the  open  system,  mixed
groundwater  dissolves  carbonate  minerals  mainly  by  the  unsaturated  corrosion.  However,  in  the  closed  system,
groundwater has been saturated with carbonate minerals after long-term runoff flow. When saturated groundwater with
different  hydrochemical  components  or  at  different  temperatures  mixed,  the  solubility  of  carbonate  minerals  in
groundwater  increases,  and  new  corrosion  capacity  of  groundwater  generates.  The  mixing  corrosion  of  saturated
solution and temperature  mixing corrosion are  important  dynamics  for  the  chemical  dissolution of  carbonate  aquifer
system. The existing research about the interaction mechanism of mixing corrosion of carbonate rocks mainly focuses
on  the  mixing  corrosion  of  single  saturated  solution  or  temperature  mixing  corrosion,  and  the  mechanism  of
hydrothermal synergistic dissolution in different groundwater mixing situations needs to be further studied. In order to
reveal  the  synergistic  mechanism between mixing corrosion  of  saturated  solution  and temperature  mixing corrosion,
this study uses hydro-geochemistry software PHREEQC to simulate the dissolution of calcium carbonate under static
mixing conditions of groundwater, including the mixing of infiltrated soil water and shallow groundwater, the mixing
of  deep-flowing  geothermal  groundwater  and  shallow  groundwater,  and  the  mixing  of  deep  fluid  and  shallow
groundwater. Moreover, the impact of temperatures,   of different end-member groundwater and the mixing ratios
of end-member water on the intensity of mixing corrosion by hydrothermal synergistic effect is discussed here.
　　 The results show: (1) The mixing corrosion by hydrothermal synergistic effect can enhance the supplementary
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corrosion  capacity  of  saturated  groundwater  which  descends  in  order  as  the  mixing  of  deep  fluid  and  shallow
groundwater, the mixing of deep-flowing geothermal water and shallow groundwater, and the mixing of infiltrated soil
water  and  shallow  groundwater.  (2)  When  the  mixing  of  infiltrated  soil  water  and  shallow  groundwater  occurs,  the
mixing corrosion capacity by hydrothermal synergistic effect is lower than that of mixing corrosion of single saturated
solution, but higher than that of single temperature mixing corrosion. The main reason is that the change of solution
temperature weakens the complementary corrosion capacity of mixed solution. (3) Under the condition of mixing deep-
flowing geothermal groundwater and shallow groundwater, the mixing corrosion of saturated solution in deep-flowing
geothermal  groundwater  has  more  effects  on  the  hydrothermal  synergistic  corrosion  than  the  temperature  mixing
corrosion.  (4)  When the deep fluid mixes with the shallow groundwater,  the corrosion capacity  of  mixed solution is
weaker  than  that  of  the  mixing  corrosion  of  saturated  solution  at  single  low-temperature,  but  stronger  than  that  of
mixing  corrosion  at  single  high-temperature.  Although  the  change  of  temperature  in  the  mixture  causes  the  calcium
carbonate  precipitation,  the  mixing  corrosion  by  hydrothermal  synergistic  effect  still  dissolves  calcium  carbonate.
(5)  The  intensity  of  mixing  corrosion  by  hydrothermal  synergistic  effect  in  the  karst  water  system  is  controlled
synchronously  by  the  change  of  temperature  and    of  mixing  solutions.  The  variation  law  of  mixing  corrosion
capacity  cannot  be  judged  by  the  effect  of  mixing  corrosion  of  single  saturated  solution  or  temperature  mixing
corrosion.  (6)  The  greater  differences  in  temperature  and    between  two  end-member  solutions  lead  to  higher
dissolution capacity of mixing corrosion by hydrothermal synergistic effect. The dissolution of calcium carbonate is the
largest when the mixing ratios of end-member solutions are similar, and the dissolution decreases with the increase of
mixing  ratio  differences  of  end-member  solutions,  which  shows  that  the  full  mixing  of  natural  groundwater  is
conducive to the mixing corrosion by hydrothermal synergistic effect. The study results provide a theoretical basis for
the mixing corrosion mechanism and regulation of carbonate rocks dissolution under groundwater seepage conditions,
and further enrich the theoretical research on karst development mechanism.

Key words    carbonate rock, groundwater mixing, temperature, partial pressure of carbon dioxide, mixing ratio

（编辑  张 玲）

我国水资源及海洋概况

2021年，全国水资源总量为 29 638.2亿立方米，

比 2020年减少 6.2%。其中，地表水资源量 28 310.5
亿立方米，地下水资源量 8 195.7亿立方米，地表水

与地下水资源重复量为 6 868.0亿立方米。

我国海岸线长约 3.2万公里。其中，大陆海岸

线 1.8万公里，岛屿海岸线长 1.4万多公里。 我国共

有海岛 11 000余个，海岛总面积约占我国陆地面积

的 0.8%。拥有海洋生物 2万多种。

−据《2022年中国自然资源统计公报》
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