
 

雄安新区蓟县系雾迷山组地层水对白云
岩溶蚀的模拟实验研究
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摘　要：为了研究雄安新区雾迷山组地层水对白云岩的溶蚀作用，文章以雾迷山组白云岩为研究对

象，以井下雾迷山组地层水为实验流体，开展高温高压条件下溶蚀模拟实验。实验结果表明：（1）样

品在地层水中的溶蚀速率随温度增加总体呈下降趋势，具有快速下降—缓慢增加—快速下降的特征，

在 100~140 ℃ 范围内明显增加。样品在地层水中的溶蚀速率随压力增加明显增大。反应溶液的 Ca2+、

Mg2+浓度增加量随温度、压力变化特征与样品溶蚀速率随温度、压力变化特征一致；（2）孔隙、微裂

隙欠发育的样品仅在样品表面发生溶蚀，使得样品表面变模糊。孔隙、微裂隙发育的样品，沿粒间、

晶间孔隙及各类裂隙溶蚀、扩展，最终呈一定程度连通； （3）埋藏成岩环境下，在 100~140 ℃

范围存在一个保持较高溶蚀能力的温度窗口，这可能是研究区雾迷山组白云岩岩溶储层形成的有利

温度区间。
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0    引　言

雄安新区是我国中东部地热资源最丰富、开发

利用条件最好的区域，包含雄县、容城、高阳三个大

中型地热田[1−4]。雄安新区蓟县系雾迷山组储集性好、

出水量大、易于回灌，是目前地热资源勘探的重点[2]。

王贵玲等分析了雄安新区高阳低凸起雾迷山组热储

特征[1]，鲁锴等研究了雄安新区蓟县系雾迷山组白云

岩岩溶热储特征及优质储集层发育的主控因素[2]。

碳酸盐岩的溶蚀作用是指流动的有侵蚀性流体

与碳酸盐岩之间相互作用的过程及产生的结果，从

地表到深埋藏地层中均可发生[5−7]，碳酸盐岩溶蚀形

成的溶孔、溶洞和溶缝是重要的储集空间[8−15]。碳酸

盐岩溶蚀实验是研究碳酸盐岩溶蚀有利条件和分布

规律的重要方法[16−17]。20世纪 70年代以来，国内外

学者陆续开展了碳酸盐岩溶蚀模拟实验，探讨成分、

结构、温度、压力、流体等因素对溶蚀作用的影

响[18−25]。早期的溶蚀实验主要模拟地表环境进行实
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验，实验温度小于 100 ℃。20世纪 80年代，国内外

学者主要研究深埋藏环境下碳酸盐岩溶蚀机理，实

验方法采用流体与岩石颗粒或块体之间的表面反应

方式。近年来，随着实验技术的进步，已有学者陆续

开展碳酸盐岩内部溶蚀实验[20]。

目前，模拟实验流体多以自主配置的酸溶液、高

盐度水溶液或海水为主，而以实际地层水作为实验

流体的模拟实验较少。本文以雄安新区雾迷山组白

云岩为研究对象，以井下雾迷山组地层水为实验流

体，开展高温高压条件下溶蚀模拟实验，分析温度、

压力、岩性、结构等因素对白云岩溶蚀作用的影响。 

1    地质概况

雄安新区位于冀中坳陷北部，大地构造上处于

华北陆块中东部的渤海湾盆地西北部。冀中坳陷北

为燕山褶皱带，西接太行山东缘断层，南与邢衡隆起

毗邻，东与沧县隆起相邻。雄安新区重要的构造单

元为牛驼镇凸起、容城凸起、高阳低凸起，四周被凹

陷环绕，北部是廊坊固安凹陷，东部为霸县凹陷，南

部为饶阳凹陷，西南和西部为保定凹陷和徐水凹陷[4]

（图 1）。
研究区雾迷山组沉积后共经历了凌源、芹峪、印

支、燕山和喜山 5期构造抬升作用，遭受长期风化剥

蚀和大气淡水淋滤，中生界和古生界剥蚀严重，新生

界碎屑岩直接覆盖在元古界蓟县系雾迷山组之上。

研究区雾迷山组主要岩石类型包括晶粒白云岩、颗

粒白云岩、微生物白云岩、硅质白云岩和角砾白云

岩 5种类型[2]。 

2    样品采集与实验方法
 

2.1    实验样品

以采自雄安新区 D03井雾迷山组的 3种白云岩

样品、D16井雾迷山组的 1种白云岩样品、蓟县野外

剖面高于庄组的 1种灰岩样品和桂林七星岩标准灰

岩为实验样品，经薄片鉴定岩性分别为粉晶白云岩、

纹层状白云岩、中晶白云岩、中晶白云岩、泥晶灰岩

和亮晶砂屑灰岩。主量元素测试结果表明，白云岩

样 品 （A1~A4） 的 CaO含 量 介 于 20.88%~30.06%，

MgO含量介于 15.27%~21.55%；灰岩样品（A5~A6）
的 CaO含量较高，均在 45% 以上，MgO含量很低，均

低于 5%（表 1）。 

2.2    实验装置

实验采用中国地质科学院岩溶地质研究所自主

设计的高温高压溶解动力学模拟实验装置，由模拟

实验装置、反应釜、平流泵、活塞容器、调压阀、空

气增压系统、空气压缩机和高纯 CO2 气瓶等部分组

成，其中反应釜固定容量 1 L，工作压力为 0~50 MPa，
工作温度为室温至 250 ℃。该实验装置可满足模拟

不同温度、不同压力、不同水化学特征及开放、封闭

两种环境下的碳酸盐岩溶蚀机理模拟实验要求，。 

2.3    实验方案

以采自雄安新区地热井井下雾迷山组全段地层

水为反应液，其水化学特征如表 2所示。同时考虑

温度和压力两个因素，开展 40 ℃、10 MPa至 150 ℃、

20  MPa范围内共 12组温度、压力点的溶蚀实验

（表 3），模拟从浅埋藏到深埋藏环境下雄安新区雾迷

山组地层水对白云岩的溶蚀作用。 

3    实验结果
 

3.1    溶蚀速率特征

根据溶蚀试片直径、厚度以及小孔直径测量结

果，计算溶蚀试片表面积，计算公式如下：

S = Π (R1+R2)h+Π
(
R2

1−R2
2

)
/2

根据溶蚀试片质量称量结果和表面积计算结果，

计算溶蚀试片单位面积的溶蚀速率，计算公式如下：

v = (m1−m2)/ (S · t)
式中：S 为表面积；R1 为直径；R2 为小孔直径；h 为厚

度；v 为溶蚀速率；m1 为实验前质量；m2 为实验后质

量；t 为实验时间。R1、R2、h、m1、m2 结果可以通过测

量得到，t=24 h。
根据溶蚀速率计算结果（表 4），制作不同样品溶

蚀速率随温度、压力变化曲线（图 2），结果表明：

（1）不同样品在地层水中的溶蚀速率随温度变

化特征具有相似性。当流体和压力条件相同时，样

品在地层水中的溶蚀速率随温度增加总体呈下降趋

势，具有快速下降−缓慢增加−快速下降的特征，溶

蚀速率在 100~140 ℃ 范围内明显增加。

（2）不同样品在地层水中的溶蚀速率随压力变

化特征具有相似性。当流体和温度条件相同时，样
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表 1　实验样品主量元素测试结果

Table 1　Test results of major elements of experimental samples

样品编号 采样位置 层位 岩性
组份/%

SiO2 Al2O3 TFe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 MnO LOI

A1 D03井 雾迷山组 粉晶白云岩 26.86 1.56 0.35 20.88 15.27 0.32 0.02 0.08 0.03 0.01 33.92

A2 D03井 雾迷山组 纹层状白云岩 23.85 0.02 0.10 22.98 16.47 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 35.99

A3 D03井 雾迷山组 中晶白云岩 2.17 0.01 0.14 29.99 21.46 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 45.48

A4 D16井 雾迷山组 中晶白云岩 1.28 0.04 0.17 30.06 21.55 0.07 0.02 0.00 0.00 0.01 46.02

A5 蓟县野外剖面 高于庄组 泥晶灰岩 9.36 0.28 0.14 45.62 4.20 0.14 0.03 0.00 0.01 0.01 40.06

A6 桂林七星岩 / 亮晶砂屑灰岩 0.55 0.21 0.08 54.26 1.00 0.06 0.03 0.01 0.00 0.00 43.55
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图 1　雄安新区大地构造位置及构造单元划分（据文献[4]，有改动）

Fig. 1　Tectonic location and tectonic unit division of the Xiong'an New Area (modified according to reference[4])
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品在地层水中的溶蚀速率随压力增加明显增大。

（3）白云岩样品溶蚀速率结果明显低于灰岩样

品。在实验条件下，白云岩样品溶蚀速率介于

(0~6)×10−5g · cm−2 · h−1 之间（图 2a~d），灰岩样品溶蚀

速率介于 (20~180)×10−5g · cm−2 · h−1 之间（图 2e~f），
是白云岩样品溶蚀速率的 10~30倍。 

3.2    水化学演化特征

根据实验前后反应溶液的 Ca2+、Mg2+浓度测试

结果，计算 Ca2+、Mg2+浓度增加量及其随温度、压力

变化曲线，如表 5、图 3所示。

结果表明：反应溶液的 Ca2+、Mg2+浓度增加量随

温度增加总体呈下降趋势，具有快速下降−缓慢增

加−快速下降的特征，且在 100~140 ℃ 范围内明显

增加；反应溶液的 Ca2+、Mg2+浓度增加量随压力增加

明显增大。这一结果与样品溶蚀速率随温度、压力

变化规律一致。 

3.3    溶蚀形态特征

通过观察实验前后溶蚀试片样品的表面形貌和

微观结构，对比分析不同样品的溶蚀特征，结果

表明：

 

表 2　溶蚀实验反应液水化学特征

Table 2　Hydrochemical characteristics of reaction solutions in the dissolution experiment

成分/ mg·L−1 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl−

含量 30.07 579.57 37.40 19.28 790.63

成分/mg·L−1 SO2−
4

HCO−3 CO2−
3

NO−3 pH
含量 2.79 341.37 32.64 <0.05 8.49

 

表 3　本次溶蚀模拟实验选取的温度和压力

Table 3　Temperature and pressure selected for the dissolution experiment

实验编号 温度/ ℃ CO2分压/MPa 压力/MPa 实验编号 温度/ ℃ CO2分压/MPa 压力/MPa
1 40 3 10 7 40 6 20

2 60 3 10 8 60 6 20

3 80 3 10 9 80 6 20

4 100 3 10 10 100 6 20

5 120 3 10 11 120 6 20

6 150 3 10 12 150 6 20

 

表 4　实验样品的溶蚀速率计算结果

Table 4　Calculation results of dissolution rates of experimental samples

温度、压力
溶蚀速率/10−5g·cm−2·h−1

A1粉晶白云岩 A2纹层状白云岩 A3中晶白云岩 A4中晶白云岩 A5泥晶灰岩 A6亮晶砂屑灰岩

40 ℃ 10 MPa 3.70 3.82 4.14 4.60 / 130.90
60 ℃ 10 MPa 2.24 3.49 1.66 2.03 28.99 43.16
80 ℃ 10 MPa 2.75 3.02 0.99 1.01 29.79 44.30
100 ℃ 10 MPa 2.87 1.88 1.70 1.89 26.95 35.53
120 ℃ 10 MPa 3.80 2.60 2.16 1.81 29.60 50.75
150 ℃ 10 MPa 0.93 1.83 1.10 1.33 17.48 28.15
40 ℃ 20 MPa 5.18 5.02 5.82 4.58 53.34 168.47
60 ℃ 20 MPa 3.47 5.04 5.54 4.50 56.86 160.61
80 ℃ 20 MPa 4.64 4.14 4.64 4.06 55.37 128.20
100 ℃ 20 MPa 4.69 3.57 3.10 2.83 50.84 108.19
120 ℃ 20 MPa 5.98 5.38 3.42 3.49 38.80 113.99
150 ℃ 20 MPa 3.92 4.66 2.02 2.03 37.08 88.38
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表 5　实验前后反应液的 Ca2+、Mg2+浓度

Table 5　Concentrations of Ca2+ and Mg2+ in reaction solutions before and after the experiment

温度
/℃

压力
/MPa

实验前离子浓度/mg·L−1 实验后离子浓度/mg·L−1 离子浓度增加量/mg·L−1

Ca2+ Mg2+ Ca2++Mg2+ Ca2+ Mg2+ Ca2++Mg2+ Ca2+ Mg2+ Ca2++Mg2+

40 10 37.40 19.28 56.68 346.98 69.44 416.42 309.58 50.16 359.74
60 10 37.40 19.28 56.68 151.00 36.68 187.68 113.60 17.40 131.00
80 10 37.40 19.28 56.68 143.50 34.35 177.85 106.10 15.07 121.17
100 10 37.40 19.28 56.68 141.07 35.08 176.15 103.67 15.80 119.47
120 10 37.40 19.28 56.68 147.30 35.12 182.42 109.90 15.84 125.74
150 10 37.40 19.28 56.68 44.89 31.52 76.41 7.49 12.24 19.73
40 20 37.40 19.28 56.68 422.04 84.65 506.69 384.64 65.37 450.01
60 20 37.40 19.28 56.68 359.91 80.98 440.89 322.51 61.70 384.21
80 20 37.40 19.28 56.68 273.30 62.40 335.70 235.90 43.12 279.02
100 20 37.40 19.28 56.68 299.05 74.40 373.45 261.65 55.12 316.77
120 20 37.40 19.28 56.68 319.70 69.70 389.40 282.30 50.42 332.72
150 20 37.40 19.28 56.68 303.34 62.99 366.33 265.94 43.71 309.65
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图 2　实验样品的溶蚀速率随温度、压力变化曲线

(a) A1，粉晶白云岩 (b) A2，纹层状白云岩   (c) A3，中晶白云岩    (d) A4，中晶白云岩    (e) A5，泥晶灰岩    (f) A6，亮晶砂屑灰岩

Fig. 2　Dissolution rate curve of experimental samples with the variation of temperature and pressure

(a) A1, Powder crystal dolomite    (b) A2, Laminated dolomite    (c) A3, Mesocrystalline dolomite    (d) A4, Mesocrystalline dolomite     (e) A5, Micrite limestone    (f)

A6, Sparite arenaceous limestone
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（1）各样品在实验条件下均发生一定程度的溶

蚀现象，以溶蚀试片样品表面溶蚀为主。部分样品

实验后表面变模糊（图 4c~d、i~j），亮晶砂屑灰岩样

品实验后表面呈现凹凸不平的特征（图 4k~l）。

（2）孔隙、微裂隙发育的样品，沿孔隙、微裂隙溶

蚀程度较高。如图 5a、d所示，中晶白云岩样品白云
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图 3　实验后反应液的 Ca2+、Mg2+浓度增加量随温度、压力变化曲线

Fig. 3　The curve of the increase of Ca2+ and Mg2+ concentrations in the reaction solutions with the variation of
temperature and pressure after the experiment

 

(a) (b) (c) (d)

(g) (h)

(i) (j) (k) (l)

(e) (f)

图 4　实验样品实验前后照片对比

(a) 粉晶白云岩，实验前  (b) 粉晶白云岩，实验后    (c) 纹层状白云岩，实验前    (d) 纹层状白云岩，实验后    (e) 中晶白云岩，实验前    (f) 中晶白云岩，实验后

   (g) 中晶白云岩，实验前    (h) 中晶白云岩，实验后    (i) 泥晶灰岩，实验前    (j) 泥晶灰岩，实验后    (k) 亮晶砂屑灰岩，实验前    (l) 亮晶砂屑灰岩，实验后

Fig. 4　Comparison of photos of experimental samples before and after the experiment

(a) Powder crystal dolomite, before experiment  (b) Powder crystal dolomite, after experiment    (c) Laminated dolomite, before experiment    (d) Laminated

dolomite, after experiment    (e) Mesocrystalline dolomite, before experiment    (f) Mesocrystalline dolomite, after experiment    (g) Mesocrystalline dolomite,

before experiment     (h) Mesocrystalline dolomite, after experiment    (i) Micrite limestone, before experiment     (j) Micrite limestone, after experiment    

(k) Sparitearenaceous limestone, before experiment  (l) Sparite arenaceous limestone, after experiment
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石晶粒发生溶蚀，晶间孔隙溶蚀扩大；如图 5b、c、e、
f所示，纹层状白云岩和粉晶白云岩样品发育少量微

裂隙，且沿着微裂隙溶蚀较发育，局部可见串珠状

溶孔。 

4    讨　论
 

4.1    温度、压力对碳酸盐岩溶蚀控制性作用

通过比较同一样品在不同温度、压力条件下的

溶蚀速率，分析温度、压力对碳酸盐岩溶蚀作用的影

响。如图 2所示，当压力条件相同时，样品在地层水

中的溶蚀速率随温度增加总体呈下降趋势，具有快

速下降−缓慢增加−快速下降的特征，溶蚀速率在

100~140 ℃ 范围内明显增加；当温度条件相同时，样

品在地层水中的溶蚀速率随压力增加明显增大。同

时，反应溶液的 Ca2+、Mg2+浓度增加量随温度、压力

变化特征与样品溶蚀速率随温度、压力变化特征一

致（图 3）。这一实验结果与佘敏进行的在自主配置

的高盐度反应液中碳酸盐岩的溶蚀模拟实验结果基

本一致[12]。

因此，在埋藏成岩环境下，随着深度增加、温度

升高，会导致碳酸盐岩埋藏溶蚀量的降低，但在

100~140 ℃ 范围存在一个较高溶蚀能力的窗口，这

可能是研究区雾迷山组白云岩岩溶储层形成的有利

温度区间。 

4.2    岩性、结构对碳酸盐岩溶蚀控制性作用

通过比较不同岩性、结构样品在相同实验条件

下的表面形貌、微观结构变化特征，分析岩性、结构

对碳酸盐岩溶蚀作用的影响。如图 4、5所示，孔隙、

微裂隙欠发育的样品，实验过程中可溶流体实际上

很难进入该样品发生较大规模溶蚀，而仅在样品表

面发生溶蚀，使得样品表面变模糊（图 4c~d、 i~j、

k~l）；孔隙、微裂隙发育的样品，沿粒间、晶间孔隙及

各类裂隙、缝洞溶蚀、扩展，最终呈一定程度连通

（图 5b~c、e~f）。 

5    结　论

（1）温度、压力是影响研究区白云岩溶蚀作用的

重要因素。样品在地层水中的溶蚀速率随温度增加

总体呈下降趋势，具有快速下降−缓慢增加−快速

下降的特征，在 100~140 ℃ 范围内明显增加；样品在

地层水中的溶蚀速率随压力增加明显增大。反应溶

液的 Ca2+、Mg2+浓度增加量随温度、压力变化特征与

样品溶蚀速率随温度、压力变化特征一致。

（2）沿孔隙、微裂隙溶蚀作用程度较高。孔隙、

微裂隙发育的样品，沿粒间、晶间孔隙及各类裂隙溶

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

0 200 μm 0 200 μm 0 200 μm

0 200 μm 0 200 μm 0 200 μm

图 5　实验样品实验前后显微镜下照片对比

(a) 中晶白云岩，实验前  (b) 纹层状白云岩，实验前    (c) 粉晶白云岩，实验前    (d) 中晶白云岩，实验后    (e) 纹层状白云岩，实验后    (f) 粉晶白云岩，实验后

Fig. 5　Comparison of photos of experimental samples under microscope before and after the experiment

(a) Mesocrystalline dolomite, before experiment     (b) Laminated dolomite, before experiment    (c) Powder crystal dolomite, before experiment    

(d) Mesocrystallinedolomite, after experiment  (e) Laminated dolomite, after experiment    (f) Powder crystal dolomite, after experiment
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蚀、扩展，最终呈一定程度连通。

（3）溶蚀模拟实验表明，在 100~140 ℃ 范围存在

一个保持较高溶蚀能力的温度窗口，这可能是研究

区雾迷山组白云岩岩溶储层形成的有利温度区间。
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Experimental simulation of dissolution to dolomite in formation water of Jixianian
Wumishan Formation in the Xiong'an New Area

JI Shaocong1,2,3，ZHANG Qingyu1,2,3，LIANG Bin1,2,3，LI Jingrui1,2,3，BA Junjie1,2,3，
NIE Guoquan1,2,3，DONG Hongqi1,2,3，MO Guochen1,2,3

（1. Institute of Karst Geology, CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR, Guilin, Guangxi 541004, China；2. International Research

Center on Karst under the Auspices of UNESCO, National Center for International Research on Karst Dynamic System and Global Change, Guilin,

Guangxi 541004, China；3. Pingguo Guangxi, Karst Ecosystem, National Observation and Research Station, Pingguo, Guangxi 531406, China）

Abstract     With the richest  geothermal resources and the best  development and utilization conditions in the central
and eastern China, the Xiong'an New Area is the home of three large and medium-sized geothermal fields—Xiongxian,
Rongcheng  and  Gaoyang.  The  Jixianian  Wumishan  Formation  in  the  Xiong'an  New  Area  has  good  reservoir
endowment, large water yield and easy reinjection, which is the focus of geothermal resource exploration. At present,
acid solutions, high-salinity water solutions or sea water which are prepared by researchers themselves are mainly used
in  simulation  experiments,  but  less  formation  water  is  used  as  the  experimental  fluid.  In  this  study,  the  dolomite  of
Wumishan Formation in the Xiong'an New Area is taken as the research object, and the formation water of Wumishan
Formation  in  the  underground  is  taken  as  the  experimental  fluid.  The  dissolution  simulation  experiment  under  high
temperature  and  high  pressure  has  been  carried  out  to  analyze  the  influence  of  temperature,  pressure,  lithology,
structure and other factors on the dissolution of dolomite. This experiment adopts the simulation experimental device
of  dissolution  kinetics  under  the  conditions  of  high-temperature  and  high-pressure  independently  designed  by  Karst
Geology  Research  Institute  of  the  Chinese  Academy  of  Geological  Sciences.  The  formation  water  from  the  whole
section of Wumishan Formation in the geothermal well of the Xiong'an New Area is taken as the reaction fluid. At the
same time, considering the two factors of temperature and pressure, a total of 12 groups of experiments in the range of
40 ℃, 10 MPa to 150 ℃, 20 MPa have been carried out to simulate the dissolution of formation water of Wumishan
Formation in the Xiong'an New Area on dolomite from the shallow burial to the deep burial.
　　  The  experimental  results  show  that  dissolution  rates  of  samples  in  the  formation  water  decreased  with  the
increase  of  temperature  in  general.  The  rates  experienced  a  rapid  decrease  before  a  slow  increase  and  then  a  rapid
decrease  again,  with  an  obvious  increase  from  100 ℃  to  140 ℃.  Dissolution  rates  of  samples  in  formation  water
increased obviously with the increase of pressure. The variation of Ca2+ and Mg2+ concentrations with temperature and
pressure  was  consistent  with  that  of  dissolution  rates  with  temperature  and  pressure.  All  samples  showed  a  certain
degree of corrosion under the experimental conditions, mainly the corrosion of the sample surface. The samples with
less  developed  pores  and  microcracks  only  corroded  on  the  surface,  which  blurred  the  sample  surface.  The  samples
with developed pores and microcracks were eroded and expanded along intergranular pores, intercrystalline pores and
various  fractures,  and  finally  connected  to  a  certain  extent.  Therefore,  the  results  of  this  study  show that  the  buried
dissolution  of  carbonate  rocks  will  decrease  in  the  burial  diagenetic  environment,  with  the  increase  of  depth  and
temperature.  But there is  a window with higher dissolution capacity in the range of 100 ℃-140 ℃,  which may be a
favorable  temperature  range  for  the  formation  of  dolomite  karst  reservoirs  in  the  Wumishan  Formation  in  the  study
area. For the samples with undeveloped pores and microcracks, it is difficult for soluble fluid to enter the sample for
large-scale corrosion, but only to stay on and blur the sample surface during the experiment. The samples with pores
and  microcracks  developed  are  corroded  and  expanded  along  intergranular  and  intercrystalline  pores  and  various
fractures and fissures, and are finally connected to a certain extent.

Key words    Xiong'an  New  Area,  Wumishan  Formation,  dolomite,  formation  water,  dissolution  experiment,  karst
geothermal reservoir
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