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裂隙水岩反应特征与雷诺数对溶解速率的影响

王者超ꎬ 卫如雷ꎬ 毕竞超ꎬ 毋振华
(东北大学 深部金属矿山安全开采教育部重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以中国首个地下大型水封油库———黄岛油库为依托ꎬ在不同雷诺数条件下进行花岗岩单裂隙水

岩相互作用试验ꎬ分析花岗岩单裂隙水岩反应特征和雷诺数对花岗岩表面可溶矿物溶解速率的影响. 研究结

果表明ꎬ在酸性条件下花岗岩发生化学反应的主要矿物为榍石ꎻ水岩之间发生的最主要化学反应为 ＣａＴｉＳｉＯ５ ＋
４Ｈ ＋ →ＴｉＯ２ ＋ ＋Ｈ４ＳｉＯ４ ＋ Ｃａ２ ＋ ꎬＨ２Ｏ ＋ ＣＯ２↔ＨＣＯ －

３ ＋ Ｈ ＋ 和 ＴｉＯ２ ＋ ＋ ２Ｈ２Ｏ→Ｈ２ＴｉＯ３↓ ＋ ２Ｈ ＋ ꎻ０ ~ １０ ｄ 内水岩

化学反应最强烈ꎬ随后逐渐降低ꎬ直至达到平衡ꎻ流体流动能显著提升榍石的溶解速率ꎬ相比 Ｒｅ ＝ ２ ５００ 工况ꎬ
Ｒｅ ＝ ５００ 工况下流体流动对榍石溶解速率的影响更大ꎬ这是由于较高的流速降低了溶质运移速率ꎬ使得宏观

化学反应速率降低.
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　 　 近年来ꎬ裂隙岩体中的溶质运移过程受到了

相当多的关注. 当地下水在岩体裂隙中流动时ꎬ会
发生水岩反应ꎬ从而使得地下水中溶质的浓度发

生改变ꎬ这种过程改变了地下水和岩体的物理和

化学特性ꎬ对地下水封油库等工程的安全性与地

下水环境产生不利的影响. 研究裂隙水岩反应特

征对于评估地下水封油库等地下岩石工程的长期

安全运行有重要作用.
随着地下核废料储置、地下油气储库和地热

等岩石工程的开发与利用ꎬ水岩反应机理已经成



　 　

为国内外的研究热点[１ － ２] . 周辉等[３] 建立了岩盐

溶解耦合模型和一维裂隙渗流 － 化学耦合模型ꎻ
速宝玉等[４] 建立了二维粗糙裂隙面的渗流 － 化

学溶解耦合作用的偏微分方程组ꎬ得到了渗流 －
化学溶解耦合作用下岩石单裂隙渗透特性的变化

规律ꎻ申林方等[５]通过开展单裂隙花岗岩在长期

荷载和化学溶液渗透下的试验ꎬ得到了单裂隙岩

石在应力 －渗流 －化学耦合环境下的综合响应特

性ꎻＷｅｎｄｌａｎｄ 等[６]通过裂隙溶质运移试验研究了

裂隙开度和水流对溶质运移的影响ꎻＭｏｏｒｅ 和

Ｍｏｒｒｏｗ 等[７ － ８]通过试验研究了在流固热化学耦

合条件下花岗岩裂隙渗透性的变化情况. 在以往

的试验研究中ꎬ多数将岩石作为孔隙介质而非裂

隙介质ꎬ对花岗岩等多矿物岩体的研究也较少.
本文通过一种可模拟岩石裂隙水岩相互作用

的试验仪器ꎬ设计相关试验方案ꎬ进行了不同雷诺

数条件下水岩相互作用的试验ꎬ重点分析了花岗

岩单裂隙水岩反应特征和雷诺数对花岗岩表面可

溶矿物溶解速率的影响ꎬ研究成果展现了多矿物

岩体裂隙中水岩反应的主要特征ꎬ将为相关理论

研究和工程设计提供重要支持.

１　 试验方法

１􀆰 １　 试验仪器

试验所用仪器主要包括:温度传感器ꎬ量程为

０ ~ ３５０ ℃ꎻ涡流流量计ꎬ量程为 ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 ４ ｍ３ / ｈꎻ
电磁流量计ꎬ量程为 ０ ~ １􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎻ压力传感器ꎬ
量程为 ０ ~ ０􀆰 ５ ＭＰａ.

试验研究对象为岩石裂隙介质ꎬ能够通过变

频增压泵和水压阀来获得不同雷诺数条件下的水

流状态. 设备整体性能良好.
１􀆰 ２　 试验材料

综合考虑黄岛油库库址区地下水成分及含

量[９]ꎬ试验溶液选择配置 ６ Ｌ 浓度为 １ ｍｍｏｌ / Ｌ 的

Ｎａ２ＳＯ４ 溶液ꎬ同时为了加快水岩化学反应速率ꎬ
将其 ｐＨ 调整为 ４.

本试验使用的花岗岩试样来自黄岛油库库址

区. 利用金刚石线切割机将岩样切割成 ５０ ｍｍ ×
５０ ｍｍ × １０ ｍｍ 的标准试样ꎬ再通过打磨机将试

样表面进行抛光处理. 将制备好的试样编号ꎬ每组

６ 块. 将试样放入蒸馏水中清洗ꎬ再利用烘干仪器

将试样干燥处理. 烘干机温度设置为 ６０ ℃ꎬ干燥

处理２ ｄ. 最后通过 ０􀆰 ０１ ｇ 实验室电子天平对试样

称重处理ꎬ按照编号记录试样质量.

１􀆰 ３　 试验过程

为了研究不同雷诺数条件下花岗岩裂隙水岩

反应特征和雷诺数对花岗岩表面可溶矿物溶解速

率的影响ꎬ分别在 Ｒｅ ＝ ５００ 和 Ｒｅ ＝ ２ ５００ 工况下

进行花岗岩裂隙水岩相互作用试验ꎬ试验过程

如下:
１) 试验进行前先对试验装置的密封性进行

检查ꎬ在水箱中加入 ６ Ｌ 蒸馏水后运行试验装置ꎬ
观察是否漏水ꎬ若漏水则立刻关闭变频增压泵开

关ꎬ重新检查装置的连接ꎻ反复进行检查直至确保

试验装置密封性完好. 然后排出蒸馏水ꎬ往水箱中

加入事先配制好的 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液进行试验.
２) 试验过程中通过调整变频增压泵和控制

阀来改变流体流速ꎬ以获得期望的雷诺数值. 当水

溶液流入到裂隙部位时ꎬ发生裂隙水岩反应过程ꎬ
水溶液流出裂隙后再通过回水管路回到水箱ꎬ形
成 １ 个水循环. 同时ꎬ在数据显示屏上可以显示实

时的水压、温度和流量值. 每天记录 ３ 次水压、温
度和流量数据. 此外ꎬ在试验过程中ꎬ每隔 ５ ｄ 取

１００ ｍＬ 试验中的水溶液ꎬ用于检测水溶液中离子

浓度的变化情况ꎬ同时往水箱中补充等体积的

Ｎａ２ＳＯ４ 溶液(浓度为 １ ｍｍｏｌ / ＬꎬｐＨ 为 ４)ꎬ确保

水循环系统中溶液总量不发生变化. 整个试验过

程取 ９ 次水溶液ꎬ试验周期控制为 ４０ ｄ.
３) 将试验过程中采集到的水溶液进行 ｐＨ、

离子种类和浓度的检测分析. 将反应后的花岗岩

试样进行清洗、干燥和称重并记录试验后的质量.

２　 试验结果

２􀆰 １　 试样表面矿物成分

为了获得花岗岩试样表面矿物成分ꎬ选择

Ｒｅ ＝ ５００ 和 Ｒｅ ＝ ２ ５００ 工况下的试样(见图 １)各
一块进行成分分析.

图 １　 花岗岩试样制备过程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

(ａ)—Ｒｅ ＝ ５００ꎻ(ｂ)—Ｒｅ ＝ ２ ５００.

　 　 在进行矿物成分分析时ꎬ通过电子探针 Ｘ 射

线显微分析仪对试样表面进行探测. 电子探针的
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分析方法主要有定点分析、线分析和面分析方法ꎬ
本研究主要通过定点分析确定试样的表面矿物

成分.
图 ２ 所示为电子探针定点分析的部分电镜图

及谱图ꎬ从谱图中可以看出点区域的元素种类. 图
２ａ 的谱图中 ＯꎬＳｉꎬＡｌꎬＫ 的含量高ꎬ同时含有少量

的 Ｎａꎻ图 ２ｂ 的谱图中 ＯꎬＳｉꎬＮａꎬＡｌ 的含量高ꎬ同
时含有微量的 ＣａꎬＫꎻ图 ２ｃ 的谱图中 ＯꎬＦｅ 的元

素含量高ꎬ含有少量的 Ａｌꎻ图 ２ｄ 的谱图中 ＯꎬＳｉꎬ
ＣａꎬＴｉ 的元素含量高ꎬ含有少量的 ＡｌꎬＦｅ. 根据各

谱图的元素含量ꎬ对比矿物标准成分ꎬ分析出试样

表面主要的矿物成分有钾长石、钠长石、石英、云
母、榍石及钛铁矿.

图 ２　 电子探针点分析电镜图及谱图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ ｐｏｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

２􀆰 ２　 离子浓度及 ｐＨ 的变化

从检测结果来看ꎬ水溶液中的离子浓度和 ｐＨ
随时间均存在不同程度的变化. 图 ３ 和图 ４ 分别

为两组工况条件下离子浓度和 ｐＨ 随时间的变化

曲线. 主要变化特征如下.

图 ３　 两组工况离子浓度随时间的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
(ａ)—Ｒｅ ＝ ５００ꎻ(ｂ)—Ｒｅ ＝ ２ ５００.

图 ４　 两组工况 ｐＨ随时间的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐＨ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 １) Ｃａ２ ＋ 的浓度增加量和增加速率远高于其

他离子. 鉴于电子探针 Ｘ 射线显微仪的探测结

果ꎬＣａ２ ＋ 的来源为榍石的溶解ꎬ可知榍石的溶解

度高于钠长石、钾长石和石英等矿物ꎬ是花岗岩中

参与水岩化学反应的主要矿物质.
２) 从其他离子的浓度变化趋势来看ꎬＫ ＋ ꎬ

Ｍｇ２ ＋ 浓度均有少量上升ꎬＮａ ＋ 浓度先上升后下降

然后基本不变. 从整体来看ꎬ这些离子的浓度均变
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化不大ꎬ这说明这些离子的来源矿物对本试验的

水岩化学反应影响均不大. ＳＯ２ －
４ 浓度均出现了先

增大后减小的变化趋势ꎬ其浓度变化不是本文主

要研究对象ꎬ将在之后开展的多工况试验中进行

研究.
３) 溶液 ｐＨ 在试验开始阶段上升至 ｐＨ ＝ ８

左右然后轻微浮动ꎬ且不同雷诺数条件下变化特

征基本一致. 矿物溶解过程会消耗 Ｈ ＋ ꎬ使得 ｐＨ
升高ꎬ在试验初期水岩反应速率最大ꎬｐＨ 也迅速

上升ꎬ随着试验的进行ꎬｐＨ 也逐渐趋于稳定.
２􀆰 ３　 试样质量变化

表 １ 所示为试验前后岩石质量变化情况ꎬ从
表中可以看出ꎬ在 Ｒｅ ＝ ５００ 时岩石实际质量减少

了 ４０ ｍｇꎬ Ｒｅ ＝ ２ ５００ 时岩石实际质量增加了

４０ ｍｇ.

表 １　 试验前后岩石质量变化情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ

ｇ

试样号
Ｒｅ ＝ ５００

反应前 /后 质量差

Ｒｅ ＝ ２ ５００

反应前 /后 质量差

１ ５９􀆰 １６ / ５９􀆰 １４ － ０􀆰 ０２ ５８􀆰 ４７ / ５８􀆰 ４３ － ０􀆰 ０４
２ ５８􀆰 ５７ / ５８􀆰 ５５ － ０􀆰 ０２ ５７􀆰 ０２ / ５７􀆰 ０５ ０􀆰 ０３
３ ５６􀆰 ３１ / ５６􀆰 ３２ ０􀆰 ０１ ５９􀆰 ８９ / ５９􀆰 ９ ０􀆰 ０１
４ ５８􀆰 ３６ / ５８􀆰 ３８ ０􀆰 ０２ ５８􀆰 ７４ / ５８􀆰 ７９ ０􀆰 ０５
５ ６２􀆰 ７５ / ６２􀆰 ７５ ０ ５６􀆰 ４４ / ５６􀆰 ４６ ０􀆰 ０２
６ ６１􀆰 ７４ / ６１􀆰 ７１ － ０􀆰 ０３ ５８􀆰 ８９ / ５８􀆰 ８６ － ０􀆰 ０３

总计 － ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４

３　 分析与讨论

３􀆰 １　 主要化学反应

根据花岗岩试样成分分析、水溶液离子种类

和浓度检测结果ꎬ可以判断试验过程中发生的水

岩化学反应ꎻ根据试验过程中溶液离子检测情况ꎬ
通过电荷守恒和质量守恒原理ꎬ对各个时间段的

水岩化学反应进行计算分析. 表 ２ 和表 ３ 为试验

过程中发生的水岩化学反应及其计算分析结果.
由表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ本试验中发生的最主要

化学反应为:ＣａＴｉＳｉＯ５ ＋ ４Ｈ ＋ →ＴｉＯ２ ＋ ＋ Ｈ４ＳｉＯ４ ＋
Ｃａ２ ＋ ꎬＨ２Ｏ ＋ ＣＯ２↔ＨＣＯ －

３ ＋ Ｈ ＋ ꎬＴｉＯ２ ＋ ＋ ２Ｈ２Ｏ→
Ｈ２ＴｉＯ３↓ ＋２Ｈ ＋ . 在所有发生的反应中ꎬ这三个反

应在不同时间段均占 ８０％ 以上. ０ ~ １０ ｄ 内ꎬ水岩

反应现象最强ꎬ Ｒｅ ＝ ５００ 时物质的量变化为

４８􀆰 ９６ ｍｍｏｌꎬ占整个反应过程中的 ７１􀆰 ３％ ꎻＲｅ ＝
２ ５００时物质的量变化为 ４０􀆰 ４６ ｍｍｏｌꎬ占整个反应

过程中的 ７４􀆰 ２％ . １０ ~ ３０ ｄ 内ꎬ水岩反应强度逐

渐降低ꎬＲｅ ＝ ５００ 时物质的量变化为 １９􀆰 １６ ｍｍｏｌꎬ
占整个反应过程中的 ２７􀆰 ９％ ꎻＲｅ ＝ ２ ５００ 时物质

的量变化为 １３􀆰 ３５ ｍｍｏｌꎬ占整个反应过程中的

２４􀆰 ５％ . ３０ ~ ４０ ｄ 内ꎬ水岩反应速率逐渐变慢直至

平衡ꎬＲｅ ＝ ５００ 时物质的量变化为 ０􀆰 ５９ ｍｍｏｌꎬ占
整个反应过程中的 ０􀆰 ９％ ꎻＲｅ ＝ ２ ５００ 时物质的量

变化为 ０􀆰 ７４ ｍｍｏｌꎬ占整个反应过程中的 １􀆰 ４％ .
对比两组工况条件下物质的量变化总量与矿

物溶解总量ꎬ可以看出在不同时间段 Ｒｅ ＝ ５００ 的

物质的量变化总量与矿物溶解总量均比 Ｒｅ ＝
２ ５００时要大ꎬ这说明在试验中ꎬＲｅ ＝ ５００ 要比

Ｒｅ ＝ ２ ５００ 时的水岩化学反应总量要高ꎬ相比

Ｒｅ ＝ ２ ５００工况ꎬＲｅ ＝ ５００ 时发生的水岩化学反应

要更强烈.
从矿物活性的角度来看ꎬ０ ~ ４０ ｄꎬ在 Ｒｅ ＝ ５００

和 Ｒｅ ＝ ２ ５００ 工况条件下ꎬ榍石溶解反应分别占

总反应的 ２２􀆰 ８９％ 和 ２２􀆰 １３％ ꎬ其他矿物的反应占

比总和不超过总反应的 ５％ . 在花岗岩试样所含

矿物成分中ꎬ榍石反应的总量和其占总反应的比

例均远大于其他矿物ꎬ是试样的主要反应矿物ꎬ钠
长石、磁铁矿相对榍石有少量溶解ꎬ钾长石、石英、
金云母、铁云母基本未发生溶解.

从表中可以得出ꎬ在 Ｒｅ ＝ ５００ 和 Ｒｅ ＝ ２ ５００
时岩 石 理 论 质 量 分 别 增 加 了 ２７５􀆰 １２ ｍｇ 和

２４１􀆰 ４１ ｍｇꎬ而实际情况是两组工况的岩石质量只

变化了 ４０ ｍｇꎬ理论值远大于实际值. 试验过程中

在已清洁干净的水箱内可以观察到白色细微颗

粒ꎬ这是因为实际上许多沉淀会由于水流的冲刷

而在流速缓慢的地方比如水箱里面沉淀下来ꎬ而
不是全部附着在岩石试样上ꎬ故实际质量变化要

小于理论质量变化.
３􀆰 ２　 雷诺数影响

在试验过程中ꎬＣａ２ ＋ 浓度变化特征明显ꎬ因
此ꎬ在研究雷诺数变化对水岩化学反应速率的影

响时ꎬ以榍石溶解速率和 Ｃａ２ ＋ 浓度变化特征为对

象进行研究.
在岩石溶解过程中ꎬ考虑流体流动的影响ꎬ通

过以下公式来进行计算[１０ － １１]:
ｒ ＝ ｋ􀅰ｆ(Ｒｅ)􀅰(１ － ｃ / ｃｅｑ)ꎬ (１)

ｋ ＝ ｋ２５􀅰ｅｘｐ － Ｅａ

Ｒ ( １
Ｔ － １

２９８􀆰 １５)[ ] . (２)

式中:ｒ 为岩石表面矿物溶解速率ꎬｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎻ
ｃ 为矿物溶解的溶质浓度ꎬｍｏｌ􀅰Ｌ － １ꎻｃｅｑ为矿物溶

解达到平衡时溶质浓度ꎬｍｏｌ􀅰Ｌ － １ꎻｋ 为静止状态

下矿物溶解反应中的动力学常数ꎬｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎻ
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ｋ２５为非流动状态下 ２５ ℃ 时矿物的溶解速率ꎬ
ｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎻＥａ 为反应活化能ꎬｋＪ􀅰ｍｏｌ － １ꎻＲ 为普

适气体常数ꎬｋＪ􀅰ｍｏｌ － １􀅰Ｋꎻｆ(Ｒｅ)为流体的雷诺数

对反应速率的影响程度. 在本研究中ꎬ已知非流动

状态下 ２５ ℃时榍石 ｋ ＝ １０ － ９ｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎬＥａ ＝
１２􀆰 ８ ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １ꎬＲ ＝ ８􀆰 ３１４ ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １􀅰Ｋ.

表 ２　 不同时间段各个反应发生比例
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

化学反应

反应占比 / ％

Ｒｅ ＝５００

０ ~
<１０ ｄ

１０ ~
<３０ ｄ

３０ ~
４０ ｄ

Ｒｅ ＝２ ５００

０ ~
<１０ ｄ

１０ ~
<３０ ｄ

３０ ~
４０ ｄ

ＣａＴｉＳｉＯ５ ＋ ４Ｈ ＋ →ＴｉＯ２ ＋ ＋ Ｈ４ＳｉＯ４ ＋ Ｃａ２ ＋ ２３􀆰 １１ ２２􀆰 ３０ ２３􀆰 ２７ ２１􀆰 ４９ ２４􀆰 ０８ ２１􀆰 ８９

Ｃａ２ ＋ ＋ ＳＯ２ －
４ →ＣａＳＯ４↓ ３􀆰 ９３ ２􀆰 ３５ ２􀆰 ５３ ３􀆰 ９３ ３􀆰 ３７ ４􀆰 ８６

Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ８Ｈ ＋ →２Ｆｅ３ ＋ ＋ Ｆｅ２ ＋ ＋ ４Ｈ２Ｏ ０􀆰 ４７ １􀆰 ６６ １􀆰 ０１ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ８１

２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ＋２Ｈ ＋ ＋２Ｈ２Ｏ→Ａｌ２(Ｓｉ２Ｏ５)(ＯＨ)４↓＋４ＳｉＯ２ ＋２Ｋ ＋ ０􀆰 ００ ０􀆰 １９ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ２７ １􀆰 ６２

２ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ＋２Ｈ ＋ ＋２Ｈ２Ｏ→Ａｌ２(Ｓｉ２Ｏ５)(ＯＨ)４↓＋４ＳｉＯ２ ＋２Ｎａ ＋ １􀆰 ５４ ０􀆰 ５３ ３􀆰 ０４ ３􀆰 １９ ０􀆰 １８ ５􀆰 ６８

ＫＡｌＭｇ３Ｓｉ３Ｏ１０(ＯＨ)２ ＋１０Ｈ ＋ →Ａｌ３ ＋ ＋Ｋ ＋ ＋２Ｈ４ＳｉＯ４ ＋３Ｍｇ２ ＋ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ６７ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ５４
ＫＦｅ３ＡｌＳｉ３Ｏ１０(ＯＨ)２ ＋１０Ｈ ＋ →Ａｌ３ ＋ ＋Ｋ ＋ ＋２Ｈ４ＳｉＯ４ ＋３Ｆｅ２ ＋ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ００

Ａｌ３ ＋ ＋ ３Ｈ２Ｏ↔Ａｌ(ＯＨ) ３↓ ＋３Ｈ ＋ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ６７ ０􀆰 １４ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ５４

Ｆｅ２ ＋ ＋ ２Ｈ２Ｏ↔Ｆｅ(ＯＨ) ２↓ ＋２Ｈ ＋ ０􀆰 １２ ０􀆰 １９ １􀆰 ０１ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ００

Ｆｅ３ ＋ ＋ ３Ｈ２Ｏ↔Ｆｅ(ＯＨ) ３↓ ＋３Ｈ ＋ １􀆰 １８ ３􀆰 ３２ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９０ １􀆰 ６２
Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２↔ＨＣＯ －

３ ＋ Ｈ ＋ ４６􀆰 ３３ ４６􀆰 ９７ ４０􀆰 ４７ ４７􀆰 ４５ ４４􀆰 ９３ ４０􀆰 ５４

Ｈ４ＳｉＯ４→Ｈ２Ｏ ＋ Ｈ２ＳｉＯ３↔Ｈ２Ｏ ＋ ２Ｈ ＋ ＋ ＳｉＯ －
３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ００ ０􀆰 １５ ０􀆰 １８ ０􀆰 ００

ＴｉＯ２ ＋ ＋ ２Ｈ２Ｏ→Ｈ２ＴｉＯ３↓ ＋２Ｈ ＋ ２３􀆰 １１ ２２􀆰 ３０ ２３􀆰 ２７ ２１􀆰 ４９ ２４􀆰 ０８ ２１􀆰 ８９

表 ３　 不同时间段的质量变化情况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

Ｒｅ 时间段 / ｄ
浓度变化总量 /
(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １)

物质的量变化
总量 / ｍｍｏｌ

矿物溶解
总量 / ｍｇ

矿物沉淀
总量 / ｍｇ 质量变化 / ｍｇ

０ ~ < １０ ８􀆰 １６ ４８􀆰 ９６ － ２ ４８７􀆰 ５９ ２ ７１７􀆰 ３８ ２２９􀆰 ７８
５００ １０ ~ < ３０ ３􀆰 １９ １９􀆰 １６ － ９５５􀆰 ６３ ９９９􀆰 ９４ ４４􀆰 ３１

３０ ~ ４０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ５９ － ３８􀆰 １６ ３９􀆰 １９ １􀆰 ０３
０ ~ < １０ ６􀆰 ７４ ４０􀆰 ４６ － ２ １２４􀆰 ２４ ２ ３０８􀆰 ８３ １８４􀆰 ５９

２ ５００ １０ ~ < ３０ ２􀆰 ２３ １３􀆰 ３５ － ６８１􀆰 ７４ ７３５􀆰 ５６ ５３􀆰 ８３
３０ ~ ４０ ０􀆰 １２ ０􀆰 ７４ － ４９􀆰 １５ ５２􀆰 １３ ２􀆰 ９９

　 　 由式(１)可知ꎬ在 Ｃａ２ ＋ 接近饱和时ꎬ其微小的

变化就会对结果产生较大影响ꎬ故只取 ０ ~ ２０ ｄ
的数据对 ｆ(Ｒｅ)值进行计算. 同时由于不同工况

下的反应温度和反应面积存在差距ꎬ故在计算时

对反应温度和反应面积也进行了修正ꎬ修正后单

位面积榍石的溶解速率随时间变化曲线如图 ５
所示.
　 　 试验开始时ꎬ榍石的溶解速率很高ꎬ随着试验

的进展ꎬ榍石的溶解速率逐渐下降到零. 通过比较

两组工况ꎬ可以看出ꎬＲｅ ＝ ５００ 工况下的榍石溶解

速率比 Ｒｅ ＝ ２ ５００ 工况下的大. 图 ５　 修正后榍石的溶解速率变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｈｅｎｅ
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　 　 根据式(１)可计算出 Ｒｅ 对榍石溶解速率影

响的程度 ｆ(Ｒｅ):Ｒｅ ＝ ５００ 时ꎬｆ(Ｒｅ) ＝ １１ １６２􀆰 ９ꎻ
Ｒｅ ＝ ２ ５００ 时ꎬｆ(Ｒｅ) ＝ ８ １３４􀆰 ４. 计算结果表明ꎬ流
体流动能显著提升榍石的溶解速率ꎬ相比 Ｒｅ ＝
２ ５００工况ꎬＲｅ ＝ ５００ 工况下流体流动对榍石溶解

速率的影响更大. 这是因为当流速增大时ꎬ裂隙流

中出现了大量旋涡ꎬ这些旋涡中的流体不参与对

流过程ꎬ因此降低了溶质运移速率[１２] . 这导致了

Ｒｅ ＝ ２ ５００ 工况下流速虽大ꎬ但宏观化学反应速率

降低ꎬ从而说明实验过程中水流速度越快ꎬ并不能

使得水岩反应越充分.

４　 结　 　 论

１) 试样表面主要的矿物成分有钾长石、钠长

石、石英、云母、榍石及钛铁矿ꎬ其中榍石为主要的

反应矿物.
２) 在花岗岩单裂隙水岩相互作用的模拟试验

中ꎬ发生的最主要化学反应为:ＣａＴｉＳｉＯ５ ＋ ４Ｈ ＋ →
ＴｉＯ２ ＋ ＋Ｈ４ＳｉＯ４ ＋ Ｃａ２ ＋ ꎬＨ２Ｏ ＋ ＣＯ２↔ＨＣＯ －

３ ＋ Ｈ ＋

和 ＴｉＯ２ ＋ ＋ ２Ｈ２Ｏ→Ｈ２ＴｉＯ３ ↓ ＋ ２Ｈ ＋ . ０ ~ １０ ｄ 内

水岩化学反应最为剧烈ꎬ随后逐渐减弱ꎬ直至达到

平衡. 在试验中ꎬＲｅ ＝ ５００ 比 Ｒｅ ＝ ２ ５００ 时的水岩

化学反应总量高ꎬ该工况下发生的水岩化学反应

更剧烈.
３) Ｒｅ ＝ ５００ 时ꎬ榍石的溶解动力学常数是非

流动状态下的 １１ １６２􀆰 ９ 倍ꎻＲｅ ＝ ２ ５００ 时ꎬ榍石的

溶解动力学常数是非流动状态下的 ８ １３４􀆰 ４ 倍.
计算结果表明ꎬ流体流动能显著提升榍石的溶解

速率ꎬ且 Ｒｅ ＝ ５００ 工况下流体流动对榍石溶解速

率的影响更大. 这是因为流速增大时裂隙流中出

现的大量旋涡降低了溶质运移速率ꎬ从而使得

Ｒｅ ＝ ２ ５００ 工况下的宏观化学反应速率降低ꎬ这说

明了实验过程中增加流体的流速ꎬ并不能使得水

岩反应更充分.
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