
 

不同岩性碳酸盐岩室内动态溶蚀实验特性研究

张佳欣，褚学伟，付　海，张启林，宗劭康
（贵州大学资源与环境工程学院, 喀斯特地质资源与环境教育部重点实验室 (贵州大学), 贵州  贵阳  550025）

摘　要：为研究原生环境改变后碳酸盐岩的溶蚀机制，采集 5个碳酸盐岩地层的岩样，在不同酸液浓

度及水动力条件下开展了室内动态溶蚀模拟实验，获得碳酸盐岩的化学成分、矿物成分、溶蚀前后

微观形态、pH变化以及 Ca2+和 Mg2+溶出量，探讨不同条件下碳酸盐岩的溶蚀特征及规律。试验结果

表明，在碳酸盐岩溶解过程中，水动力、酸液浓度和岩石岩性 3个条件两两之间均存在交互作用。水

动力条件变化对灰岩溶蚀的影响大于白云岩，且当溶液 pH越小，水动力条件的影响越突出。不同类

型碳酸盐岩的 Ca2+、Mg2+溶出率存在显著差异性，这与地层中方解石与白云石含量有显著关系，当

2<CaO/MgO<30时，反应级数变化明显；当 30<CaO/MgO<66时，反应级数趋于稳定。
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创新点：选取不同地层岩块，利用自制旋转岩盘反应釜，模拟不同酸液浓度及水动力条件下的动态溶

蚀实验，获得多种碳酸盐岩在原生埋藏环境改变后表面溶蚀特征及和化学溶蚀特征。
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0    引　言

中国西南岩溶地区是世界上最大的碳酸盐岩分

布区[1]。由于岩溶区特殊的地质结构，地表水与地下

水连通性好，导致地表污染极易渗透到地下水系统。

部分城市垃圾[2] 和尾矿库矿渣的渗滤液 [3−4] 以及酸

雨[5−6] 渗入地下系统，使地下水呈现一定酸性，碳酸

盐岩接触酸性水体后，可溶性物质被溶液带走，原有

的宏观及微观结构发生改变，导致岩石强度降低[6−9]，

最终引起地面塌陷[10]、水库渗漏 [11] 等地质灾害问

题[12−13]。因此，探究碳酸盐岩溶蚀特性及发育规律对

了解岩体变形和破坏具有重要意义。

近年来，各国学者采用自由漂移法[14]、溶蚀试片

法[15−16]、旋转反应釜法 [17−18] 和裂隙流动模拟 [19] 等静

PCO2

动态实验模拟了碳酸盐岩的多种溶蚀环境。通过野

外观察、薄片鉴定、X射线衍射（XRD）以及扫描电

镜研究等手段，分析各种因素对碳酸盐岩溶蚀效应

的影响机制，并诠释了碳酸盐岩的溶蚀特征和规律。

有学者从岩体性质方面分析在酸性环境下不同化学

组分[20−21]、结构构造[22−24]、原始层理[25] 对碳酸盐岩溶

蚀形态和溶蚀程度的控制作用，其中岩石的化学组

分[20] 是主控因素。同时也有不少学者研究溶液

pH[6−7]、运动状态 [26]、温度 [27]、特殊离子含量 [28] 和
[29−30] 对碳酸盐岩孔隙裂隙发育、溶蚀速率和力

学性质的影响和改变。在研究多种因素对碳酸盐岩

的混合作用方面也有不少成果，邵东梅等[26] 通过室

内动态溶蚀实验研究了不同水流速度下温度改变对

的溶蚀速率的影响，于奭等 [5] 使用室内溶蚀试片法
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探究了不同岩性岩石侵蚀速率对水动力条件的敏感性。

现有文章中多采用单因素变量法研究不同影响

因素对碳酸盐岩溶蚀效应的控制，这为深入研究碳

酸盐岩的溶蚀机制奠定了坚实基础。但是，在岩性、

流体状态和酸液浓度对碳酸盐岩的混合作用方面研

究的较为欠缺。鉴于此，为了研究在岩溶地区岩石

所处的环境改变后，其溶蚀效应和溶蚀特征的变化，

也让实验与实际工程结合更为密切，本文选取贵州

省内有渗漏风险且周边岩溶发育强烈的某磷石膏堆

场作为研究区域，取堆场区域内不同地层的岩块作

为研究对象，研究不同岩性碳酸盐岩在不同 pH和流

速的盐酸溶液中溶蚀的质量损失、pH演变和离子浓

度等变化，探讨多种碳酸盐岩在原生埋藏环境改变

后的表面溶蚀特征和化学溶蚀特征，确定岩性、溶液

流速与 pH对碳酸盐岩的共同作用，为后期研究磷石

膏淋滤液中同离子效应、盐效应碳酸盐岩的溶蚀效

应及预测堆场下垫面岩溶发育提供依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料
 

1.1.1    碳酸盐岩岩样

实验选取了贵州省区域内的中三叠统上部法郎

组 (T2f
2)灰岩、中三叠统下部青岩组 (T2q

2)灰岩、下

三叠统茅草铺组 (T1m)灰岩、下三叠统安顺组 (T1a)
白云岩、晚震旦世上部灯影组 (Z2dy)白云岩共 5个

地层的岩石原料，钻取出直径 25 mm、高 50 mm的

新鲜圆柱体岩心样，并选取每组地层中外观形态、化

学成分、矿物成分相似的岩心样 6件，5组地层共计

30件岩样。实验前，使用去离子水对岩样充分淋洗，

在 105~110 ℃ 条件下烘干 72 h备用。 

1.1.2    酸液

根据室内磷石膏的动态淋滤实验发现，经过连

续 46 h的淋滤，滤液 pH动态范围在 1.12~2.64之间

（图 1a），在短时间内变化不大，堆场回流池中废液所

测得 pH动态范围为 1.55~2.65（图 2），故本次选取

pH=1和 pH=2作为实验初始 pH。

由于磷石膏渗滤液为多种离子的复杂混合溶液，

其中含有大量的硫酸根离子、磷酸根离子、钙离子

等，在其对碳酸盐岩的溶蚀过程中，同时可能存在酸、

同离子效应、盐效应的影响，为后期进一步研究磷石

膏渗滤液中不同离子成分对碳酸盐岩溶蚀的影响，

作为基础实验，尽可能避开磷石膏淋滤液中已有的

离子成分或加入的离子成分对溶蚀效应影响，故选

用盐酸作为实验用酸液，以探究磷石膏渗滤液的酸
 

(a) 动态淋滤实验装置 (b) 旋转圆盘反应釜
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图 1　实验装置

Fig. 1　Experimental installation

520 中国岩溶 2025 年



性对不同碳酸盐岩的溶蚀影响。

使用容积为 5 000 mL的反应容器，用去离子水

稀释浓度为 67% 盐酸至 3 500 mL，其浓度为 0.1 mol·L−1

(pH=1)和 0.01 mol·L−1(pH=2)。盐酸仅在配置酸液时

加入，反应开始后不再补充盐酸。
 

1.2    实验方法
 

1.2.1    岩石化学组分测定

使用 X射线荧光光谱分析仪（日本岛津 XRF-

1800X）及荷兰 PANalytical B.V.−帕纳科生产的型

号为 X′PertPowder的 X射线衍射分析仪（XRD）对 5

个地层的碳酸盐岩进行化学组分及矿物成分测定。

并基于岩石中方解石和白云石的相对含量 (CaO/

MgO)划分了碳酸盐岩类型，主要化合物及矿物成分

含量检测结果见表 1。 

1.2.2    动态溶蚀实验

本次采用了自制的旋转岩盘反应釜（图 1b）开展

动态溶蚀模拟实验。为在室内模拟不同水动力条件

对碳酸盐岩溶蚀的影响，设置高中低三个流速。每

个地层在 pH1和 pH2条件下，圆盘设置 200、400和

600转 /分 三 个 转 速 ， 对 应 流 速 0.263、 0.523和

0.785m·s−1。自酸岩接触开始计时，在反应开始的

第 0、1、2、3、4、5、8、12、16、20、24小时对溶液进

行取样。待反应 24 h后结束实验，取出岩样进行烘

干称重。实验设计方案及各岩石试样的溶蚀率见

表 2。 

 

图 2　堆场回流池

Fig. 2　Leachate returning-ponds at landfills

 

表 1　碳酸盐岩样品主要化合物及矿物百分含量 (%)

Table 1　Percentages of main compounds and mineral compositions of carbonate rock samples

地层
化合物含量 矿物成分含量

类型划分[31]

CaO MgO CaO/MgO 方解石 白云石 石英 石膏

青岩组(Q) 54.93 0.91 60.14 94.15 3.69 2.15 − 纯灰岩

茅草铺组(M) 51.26 0.78 65.59 96.72 0.04 2.75 0.49 纯灰岩

法郎组(F) 53.58 3.01 17.83 47.22 51.93 0.85 − 含白云的石灰岩

安顺组(A) 43.01 13.33 3.23 0.28 99.65 − 0.06 灰质白云岩

灯影组(D) 24.1 11.54 2.09 − 85.09 14.91 − 含灰的白云岩

注：“−”表示未检出。

 

表 2　各实验组溶蚀率 (%)

Table 2　Dissolution rate of each group

pH
200转/分 400转/分 600转/分

编号 溶蚀率/% 编号 溶蚀率/% 编号 溶蚀率/%

1

F1 50.66 F2 64.49 F3 65.48

Q1 53.37 Q2 65.04 Q3 66.75

M1 55.24 M2 65.47 M3 68.95

A1 43.22 A2 54.96 A3 55.82

D1 41.13 D2 49.46 D3 52.81

2

F4 6.07 F5 6.34 F6 6.25

Q4 6.30 Q5 6.45 Q6 6.50

M4 6.45 M5 6.59 M6 6.62

A4 5.64 A5 5.79 A6 5.72

D4 5.93 D5 6.16 D6 5.99
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1.2.3    数据分析方法

为定量反映碳酸盐岩的溶蚀过程及溶蚀特征，

定义岩石的化学溶蚀速率（R）[32]、酸岩反应速率（J）[33]

两个参数。

R =
2.5X+3.5Y

t
(1)

式 中： R 为 碳 酸 盐 岩 主 要 矿 物 化 学 溶 蚀 速 率

(mg·(d·L)−1)；X 为溶蚀液中Ca2+的含量 (mg·L−1)；Y 为溶

蚀液中Mg2+的含量 (mg·L−1)；t 为溶蚀作用的时间 (d)。

J = KCm (2)

式中：C 为反应时间为 t 时刻的酸浓度 (mol·L−1)；J
为 t 时刻的酸岩反应速度 [mol·(L·s)−1]；m 为反应级

数；K为反应速度常数 [(mol·L−1)−m+1·s−1]。 

2    实验结果
 

2.1    形态变化特征
 

2.1.1    宏观形态溶蚀前、后对比

取 pH=1，200、400、600转/分和 pH=2，400转/分

实验结束后的表面形态特征 (图 3)。在溶蚀实验开

始前，五组岩样的表面都相当平整，F1和 A1这两组

岩样上可以明显看到破损的痕迹。M5岩样表面可

见白色的方解石脉，灯影组（D）的岩样表面则布满了

白色的纹路。溶蚀实验结束后，F1和 A1原有破损

的部位相较其他部位的溶蚀效果更明显；M5表面的

方解石脉被完全溶解，且表面有大量溶蚀凹坑；青岩

组（Q）岩样表面有白云石呈凸出的砂糖粒状；灯影组

（D）岩石表面发生不均匀溶解，不溶物质露出呈网状

且轻触易碎，经检测该网状易碎物质为 SiO2。同地

层岩石在不同酸液和水动力条件下的整体变化差距

十分明显，岩石直径和体积均发生相对明显的变化。

在反应过程中，由于矿物分布的非均质性使岩样发

生了不均匀溶解，不溶或难溶物质凸显，岩样表面溶

蚀后表现出较大差异。 

2.1.2    微观形态溶蚀前、后对比

为探究不同类型碳酸盐岩溶蚀的微观机理，用

扫描电镜对 5组地层试样溶蚀前后表面微观形态进

行观察，并拍摄 1000X电镜域下的高清 SEM照片如

图 4示。

法郎组 (图 4a)含白云的石灰岩主要由泥晶灰岩、

粘土岩组成，矿物呈菱形块体状，晶体较完整，棱角

突出。与酸液反应接触时，率先从晶体棱角处溶蚀，

对晶体凹面进行冲刷。溶蚀后出现了不同尺度的次

生孔隙，且孔隙中充填有较小结晶物质，晶体变得不

规则。该组地层溶蚀后的岩样表面粗糙，可见明显

溶蚀凹坑。青岩组 (图 4a)纯灰岩主要由泥灰岩组成，

矿物晶形规则、轮廓清晰，晶体连接较为紧密，有零

星的晶间孔隙。经酸液溶蚀后晶体轮廓被磨平，有

较多小颗粒晶体分散附着于表面，溶蚀形态平整但

裂隙数量明显增多。茅草铺组 (图 4a)纯灰岩主要含

泥灰岩，无明显晶形，晶体间连结极为紧密，有少量

原生孔隙，结构较为完整。溶蚀后表面晶体呈簇状

排列，晶间孔隙数量明显增多。当岩石表面存在裂

隙或方解石脉时，优先溶解这类易溶部位（图 3中

M5）。
安顺组 (图 4b)灰质白云岩晶体呈菱面体，内部

有大量原生微裂隙，结构完整性差，岩石较脆，制样

时极易破裂。溶蚀后出现规则溶蚀孔隙，孔隙数量

大大增加，晶体间连接松散，原有微裂隙加深，岩样

原有破损处溶蚀迹象明显。灯影组 (图 4b)为含灰的

白云岩，其主要成分为白云岩夹硅质岩。矿物晶体
 

溶
蚀
后

溶
蚀
前

溶蚀
凹坑

石英

石英石英

F1 Q1 M1 A1 D1 F2 Q2 M2 A2 D2 F3 Q3 M3 A3 D3 F5 Q5 M5 A5 D5

方解石

图 3　岩样溶蚀前后的形态对比

Fig. 3　Morphological comparison of some rock samples before and after dissolution
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无明显晶形，晶面呈层状排列 [34]，边壁棱角分明，内

部存在大量微裂纹，岩石完整性较差。经酸液溶蚀

后，边壁棱角被磨圆，孔隙数量明显增加，由于该地

层 SiO2 不溶物等化学组分比例较大，溶蚀作用优先

在可溶物和不溶物交界的位置开始。 

2.2    溶液pH 值变化

方解石和白云石作为灰岩和白云岩的主要矿物，

其成分以 CaCO3 和 CaMg(CO3)2 为主，与酸液反应化

学方程式可表示为：

CaCO3(方解石)+H+→Ca2++H2O+CO2↑

CaMg(CO3)2(白云石)+4H
+→Ca2++Mg2++2H2O+2CO2↑

各组溶液 pH随时间的变化特征如图 5所示。

在 200、400、600转/分条件下，灰岩地层的 pH分别

上升了 0.88~3.52、 1.81~5.00、 4.92~5.02，白云岩地

层 pH分别上升了 0.56~0.86、0.79~1.62、0.87~1.51。

在 pH1、转速达到 600转/分时，灰岩试样实验组 pH

值的上升幅度最大，且优先趋近于稳定值，白云岩

试样溶蚀过程中，pH匀速缓慢上升，实验结束时仍

处于上升状态，未达到稳定状态。由图 5a和图 5b

可知，初始 pH=1时，圆盘转速由 200增大至 600转/

分，灰岩组溶液 pH增值为 1.40~4.14，白云岩组仅增

加 0.29~0.37，灰岩组 pH的增加幅度是白云岩组的

3.78~14.28倍。在初始 pH=2时，反应时间内，200

转/分条件下的 5组溶液 pH均未达到稳定状态 ，

400转/分条件下青岩组和茅草铺组反应溶液 pH在
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Fig. 4　Comparison of microscopic morphology before and after dissolution in different formations
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第 16 h升至 7，600转/分条件下 pH在第 13 h升至 7。
数据表明，随酸液流速增大，H+消耗越快，酸−岩反

应速率越快，灰岩溶蚀消耗的 H+远大于白云岩。 

2.3    钙镁释放量变化特征

使用原子吸收光谱仪测得各时间段酸溶液中离

子浓度，分析动态溶蚀条件下的 Ca2+、Mg2+释放量

特征。

pH=1、 2酸液浓度条件下 ，在各组试样 Ca2+、
Mg2+释放量随反应时间的增加而增加。由图 6、图 7
可知，茅草铺组、青岩组和法郎组三个灰岩地层自反

应开始的 5 h内，溶液中 Ca2+和 Mg2+浓度迅速上升，

随反应时间呈线性变化，5 h后离子浓度逐渐趋于稳

定。但安顺组和灯影组两个白云岩地层，在反应时

间内 Ca2+和 Mg2+浓度均未达到稳定状态。在反应趋

于平稳后，偶有 Ca2+和 Mg2+浓度增加的情况，原因有

两个：一是推测溶液离子浓度增大时，发生了白云石

化或去白云石化反应[28] 从而促使溶蚀继续发生；二

是岩样在动水作用下，早期溶蚀后的松散体脱落，露

出新鲜表面，继续反应。钙镁溶出速率受试样可用

新鲜表面的限制，反应之初由于所有试样均是钻取

的新鲜岩样，表面矿物充分暴露，孔隙中未有次生矿

物填充，可溶物质与酸液充分接触，所以酸岩反应速

率最大。

纯灰岩和含灰白云岩的茅草铺组和安顺组二者

的 Ca2+溶出总量分别为 5 399.75(其中白云石溶出

Ca2+占 1.0%)和 2 922.89 mg·L−1(其中方解石 Ca2+溶出

占 24.1%)，结合表 1中茅草铺组纯灰岩的主要矿物

成分为 96.72% 的方解石和 0.04% 的白云石，安顺组

的主要矿物成为 0.28% 的方解石和 99.65% 的白云

石来看，在灰岩中主要溶解成分为 CaCO3，在白云岩

中主要溶解成分为 CaMg(CO3)2；在酸性溶液中 ，

CaCO3 的溶解度大于 CaMg(CO3)2，所以茅草铺组的

Ca2+溶出量远大于安顺组。说明不同类型碳酸盐岩

Ca2+与 Mg2+释放量的差异性与方解石与白云石含量

有关，在反应时间内，碳酸盐岩是连续溶解的，且方

解石占主导地位。 

2.4    化学反应速率（R）

在 pH1、200和 400转/分条件下，各地层化学反

应速率与反应时间的响应关系如图 8所示。通过

logistic模型对反应时间与化学溶蚀速率 R之间的关

系进行回归性分析 (R2>0.990)。在酸性条件下，化学

反应速率 R与酸岩反应时间之间存在良好相关性，

酸岩反应时间是化学反应速率的重要影响因素之一，

岩石的化学反应速率会随酸岩反应时间的增加不断
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降低。随碳酸盐岩的连续溶解的发生，在不补充酸

液的条件下，反应时间增加溶液中反应物浓度降低，

导致酸岩反应速率减小。

同为纯灰岩的茅草铺和青岩组在反应前期青岩
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组的化学反应速率大于茅草铺组，结合表 1所示青

岩组 MgO含量 0.91略大于茅草铺组的 MgO含量

0.78，可以看出，同为纯灰岩 MgO含量的微小差异也

会引起溶蚀的差异。这是由于盐溶效应产生的影响，

溶液中少量的Mg2+会增加 CaCO3 的溶解度。极少量

的MgO对试样溶解的抑制作用不强，反而会促进

CaCO3。 

3    讨　论
 

3.1    岩石性质因素

溶蚀表面形态是由岩石矿物组成和反应条件控

制的[22]。岩石结晶形态的差别将引起晶体的溶解差

异。茅草铺组岩样中方解石含量为 96.72%，矿物成

分相对单一，引起的均匀溶蚀让试样表面光滑平整。

法郎组方解石含量 47.22%，白云石含量 51.93%，两

种矿物引起的溶蚀差异导致溶蚀表面出现不平整状

态，不同种矿物接触面的连结性减弱，造成岩石表面

物质容易剥落的情况，因此法郎组溶蚀率更易受液

体动力变化的影响。当改变外部条件以加快整体反

应速率时，不同矿物与酸液反应的速率不同，在酸液

作用一定时间后，表面的不均匀侵蚀逐渐显现，区域

差异变得更加明显[35−36]。晶体尺寸大小对岩石的反

应性也有一定影响 (图 5a和图 5b)，小晶体的反应性

会大于大晶体的反应性[37]。 

3.2    流体状态因素

酸液流速对碳酸盐岩溶蚀的影响已在许多区域

得到研究，酸液流速影响 H+强制对流作用，使得 H+

扩散至岩石表面的能力有差异，较大的流速加快 H+

与可溶矿物的接触，并将反应生成的 Ca2+、Mg2+带离

试样表面，避免岩石周围溶液达到饱和。除强制对

流作用，流体对岩石的磨蚀也对碳酸盐岩的侵蚀有

重要影响[38]。本次研究发现，灰岩实验组开始后的

0－12 h内 pH上升速度相较 12－24 h内的上升速度

更快，分析出现此现象原因有两点。一是实验开始

时酸液中 H+含量最高，且岩样中易溶位置充分暴露

在酸液中，所以酸岩反应速率较快。二是反应一段

时间后，酸液中大部分的 H+已经与方解石和白云石

发生了反应，H+即将消耗殆尽，而随着岩样中可溶成

分被溶解，一部分暴露出的不溶物质附着在岩样表

面未被水流剥落，也阻止了酸液与可溶物的进一步

接触。而白云岩因为矿物晶体松散，在酸液的冲刷

作用下会持续出露新鲜岩面与酸液反应，在 H+没有

完全耗尽的情况下，pH值匀速上升。 

3.3    液体pH 与流速的交互作用

各组岩样的单位面积溶蚀量如图 9所示。在

pH为 1的环境下，灰岩在三种不同转速下的单位面

积溶蚀量介于 0.649 4~0.888 2 g·cm−2 之间，而白云岩

的单位面积溶蚀量则在 0.539 0~0.746 1 g·cm−2 之间。

该浓度酸液中，灰岩和白云岩的单位面积溶蚀量差

异均显著，青岩组、茅草铺组、法郎组灰岩的单位面

积溶蚀量较安顺组和灯影组白云岩增加了 12%~32%。

当 pH升至 2时，灰岩的单位面积溶蚀量范围为 0.079 1
 g·cm−2~0.085 1 g·cm−2，白云岩单位面积溶蚀量为0.073 8
 g·cm−2~0.077 7 g·cm−2，随圆盘转速增大灰岩和白云

岩的单位面积溶蚀量没有明显增幅。这说明水动力
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变化对高浓度酸液 (pH=1)中岩石的单位溶蚀量影响

较大，而在相对酸液浓度较低（pH=2）的条件下影响

较小。 

3.4    岩性与流速的交互作用

按 CaO/MgO值差异，将 5组地层分为 α(法郎

组)、β（青岩组、茅草铺组）和 γ（安顺组、灯影组）三

个分析组，比较了 pH=2实验组中不同地层碳酸盐岩

在 200、400转 /分条件下的酸岩反应速率常数 (K)，
具体数据见表 3。在 200转/分水动力条件下，法郎

组含灰白云岩 CaO/MgO为 17.83，酸岩反应速率常

数为 0.964×10−6，茅草铺组纯灰岩 CaO/MgO为 65.59，
其酸岩反应速率常数为 1.023×10−6，两者反应速率常

数仅相差 5.9×10−8；在 400转/分水动力条件下，法郎

组与茅草铺组的酸岩反应速率常数差值为 5.38×10−6。
可以发现 α和 β组灰岩，虽然 CaO/MgO值相差较大，

但在水动力较小的情况下，酸岩反应速率常数差异

并不显著，只有水动力条件较大时，酸岩反应速率常

数差异才明显。表明水动力条件上升，可能突出了

灰岩化学成分对岩石溶蚀效果的差异。

图 10显示，反应级数 (m)与 CaO/MgO(%)符合

指数函数关系，R2=0.913 94。反应级数随 CaO/MgO
增大而增大，当 2<CaO/MgO<30，m在 0.588~0.879
范围内，变化明显 ； 30<CaO/MgO<66，m在 0.879~
0.901范围内，逐渐趋于稳定。岩石中 CaO和 MgO
含量差异对溶蚀有不同程度地促进与抑制作用，使

得 CaO/MgO与化学溶蚀速率之间的关系呈现出明

显的分段特征。 

4    结　论

选取了贵州省区域内 5个不同碳酸盐岩地层的
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Fig. 9　Dissolution amount per unit area of each group

 

表 3　pH=2 条件下不同地层在 200、400 转/分的反应速率常数

Table 3　Reaction rate constants at 200 rpm and 400 rpm for different formations at a pH value of 2

分析组 地层 CaO/MgO 转速 K/×10−6 J R2

α F含白云石灰岩 17.83

200

0.964 9.638×10−7C0.73 0.680 4

β
Q纯灰岩 60.14 1.107 1.107×10−6C0.66 0.875 1
M纯灰岩 65.59 1.023 1.023×10−6C0.50 0.768 6

γ
A灰质白云岩 3.23 0.142 1.418×10−7C0.38 0.838 2
D含灰质白云岩 2.09 0.051 5.129×10−8C0.23 0.821 4

α F含白云石灰岩 17.83

400

3.928 3.928×10−6C0.81 0.920 4

β
Q纯灰岩 60.14 9.312 9.312×10−6C0.91 0.943 0
M纯灰岩 65.59 9.308 9.308×10−6C0.90 0.925 8

γ
A灰质白云岩 3.23 1.302 1.302×10−6C0.69 0.812 0
D含灰质白云岩 2.09 1.069 1.069×10−6C0.53 0.875 6
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岩石，开展了不同水动力条件下的动态溶蚀实验研

究，根据实验结果分析了酸性条件下碳酸盐岩的溶

蚀特征，了解了不同因素之间的影响关系，以期为岩

溶地区尾矿库、堆填场的设计和优化提供理论指导。

结论如下：

（1）碳酸盐岩与酸液发生反应引起岩石整体外

观和表面微观形态发生显著变化。宏观来看，灰岩

地层的方解石百分含量越高溶蚀效果越强，岩样体

积减小越明显，矿物成分越单一，溶蚀后的形态越均

匀，岩石破损部位也相较完整部位更易发生溶解。

从微观上看，岩石矿物晶体逐渐溶解，形成大量溶孔

和裂隙，晶间联结减弱。

（2）在碳酸盐岩溶解过程中，水动力、酸液浓度

和岩性三个条件之间存在交互作用。酸液浓度越高，

因调整水动力条件引起的溶蚀差异越显著；水动力

条件上升，将突出灰岩岩石性质差异对溶蚀作用

影响。

（3）碳酸盐岩是连续溶解的，且方解石的溶解占

主导地位。在同等条件下，灰岩的溶解能力、溶蚀速

率均大于白云岩；酸液浓度越大、水动力作用越强时，

碳酸盐岩溶蚀作用越强烈，Ca2+和 Mg2+溶出量越多，

岩石质量损失越大。

（4）在纯灰岩类型中稍高的 MgO含量会增加

CaCO3 的溶解度，溶解度高对应化学反应速率大。

五组岩石的化学溶蚀速率（R）大小顺序为青岩组>茅
草铺组>法郎组>安顺组>灯影组。CaO/MgO与化学

溶蚀速率之间的关系呈现出明显的分段特征，当

2<CaO/MgO<30时，CaO/MgO增加对化学溶蚀速率

增加有显著的促进作用，30<CaO/MgO<66，CaO/MgO

增加对化学溶蚀速率增加的促进作用不明显。

（5）在酸性水的溶蚀作用下，酸液性质和岩石自

身性质包括化合物含量、矿物含量、晶体形状的不

同所引发的不均匀溶蚀，将造成不规则溶蚀通道的

形成，这也是地下溶蚀系统结构复杂的部分原因。
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Province  were  collected  in  this  experiment.  These  samples  included  limestone  of  the  Lower  Triassic  Maocaopu
Formation (T1m), dolomite of the Anshun Formation (T1a), limestone of the Middle Triassic Qingyan Formation (T2q

2),
limestone of the Falang Formation (T2f

2), and dolomite of the Late Aurora Dengying Formation (Z2dy). Indoor dynamic
simulation  experiments  on  dissolution  were  carried  out  under  different  acid  concentrations  and  hydrodynamic
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conditions.
　　The  research  results  show:  (1)  Compared  with  the  rock  samples  of  the  Maocaopu  Formation,  which  have  a
relatively uniform mineral composition with a calcite content of 96.72%, the Falang Formation contains 47.22% calcite
and 51.93% dolomite. Differences in the connectivity of the contact surfaces between these minerals result in the easy
detachment of the surface material from the rocks.
　　 (2) At a pH value of 1, the difference in the amount of dissolution per unit area between limestone and dolomite
is  significant.  The  amount  of  dissolution  per  unit  area  of  the  dolomite  from the  Qingyan  Formation,  the  Maocaopu
Formation,  and  the  Falang  Formation  increases  by  12%  to  32%,  compared  with  that  of  dolomite  from  the  Anshun
Formation and the Dengying Formation. When the pH value is raised to 2, increasing the rotational speed of the disk
does not result in a significant increase in the amount of dissolution per unit area for either limestone or dolomite.
　　(3) Under hydrodynamic conditions of 200 rpm, the CaO/MgO ratio of the dolomite from the Falang Formation is
17.83, with an acid-rock reaction rate constant of 0.964×10−6. In contrast, the limestone from the Maocaopu Formation
has a CaO/MgO ratio of 65.59 and an acid-rock reaction rate constant of 1.023×10−6. Under hydrodynamic conditions
of 400 rpm, the difference between the acid-rock reaction rate constants of the Falang Formation and the Maocaopu
Formation  is  5.38×10−6.  The  difference  in  CaO/MgO ratios  between  the  two  formations  is  significant;  however,  the
difference in acid-rock reaction rate constants of the Falang Formation and the Maocaopu Formation is not substantial
under  high  hydrodynamic  force.  In  conclusion,  in  acidic  solutions,  the  chemical  reaction  rates  (R)  of  the  five  rock
groups  follow  the  order:  the  Qingyan  Formation>the  Maocaopu  Formation>the  Falang  Formation>the  Anshun
Formation>the Dengying Formation. During the dissolution of carbonate rocks, three factors interact: hydrodynamics,
acid  concentration,  and  lithology.  Higher  acid  concentrations  amplify  the  differences  in  dissolution  caused  by
variations  in  hydrodynamic  conditions.  Conversely,  increased  hydrodynamic  activities  accentuate  the  influence  of
differences in tuff rock properties on dissolution. Under the erosive action of acidic water,  the uneven erosion arises
from differences in the properties of both the acid and the rock−such as compound content, mineral composition, and
crystal morphology−resulting in the formation of irregular erosion channels.

Key words    carbonate  rocks,  acid-rock  reaction,  micro-morphological  change,  chemical  reaction  rate,  dissolution
experiment

（编辑  张 玲）
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