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火山岩石与水反应的岩石表面变化与流体 

性质影响* 
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（中国地质科学院矿产资源研究所地球化学动力学实验室，北京  100037） 

 

在强烈改变溶液性质的条件下的岩石与水反应的化学动力学实验获得了新研究成果。最近，利用流动

反应装置实验研究了安山岩与 NaHCO3+HCl-H2O、与乙酸溶液、与 NaOH（10%）溶液的反应。考察了由

低温到高温，1大气压和 33 MPa条件下，溶液性质和溶解反应延续时间对于反应速率、反应矿物表面积、

表面空隙体积、空隙大小和表面成分变化的影响。 

（1）火山岩与 NaHCO3+HCl-H2O反应，溶液的 CO2浓度和溶液 pH的影响 

在室温条件下使用叠层反应器实验研究火山岩与 NaHCO3+HCl-H2O 反应，溶液的 CO2浓度加大和溶

液 pH减小（6~2），都促使反应速率增加。流动体系的流速增加（平均停顿时间减小），也会使溶解速率

增加。这时候，岩石表面积、表面的孔（空）隙体积和孔直径都随溶解速率的增加而加大。 

同时，SEM电镜观测表明：表面的侵蚀孔的大小（直径）随溶液的 CO2浓度加大和溶液 pH减小而增

加。但是，溶液的 CO2浓度加大和溶液 pH减小还会导致表面的溶蚀后的成分改变不同。Si、Ca，Mg，Fe

等都在流失。在低 pH时，Ca，Mg流失更大。 

（2）溶解反应延续时间对于反应和表面的影响  

在室温条件下，火山岩与 NaHCO3+HCl-H2O反应时间 4天。岩石在 0.015 M NaHCO3-HCl-H2O溶液里，

随累积时间延续，Ca、Mg的溶解速率是逐步下降的。而 Si随累积时间加大，而溶解速率逐步增加。测量

溶蚀的表面积、表面溶蚀孔体积、孔直径，他们都随时间延续而增加。 

SEM电镜的观测表明：连续 4天观测不同反应累积时间的样品，可以发现：表面的溶蚀在逐步加剧，

孔空隙加大。时间延续 4天后，流失 Ca、Mg后，表面开始积累 Si。分析显示表面上出现粘土矿物。实验

显示了矿物的不一致的溶解作用。各种金属元素并不是以同一溶解速率进入溶液，开始阶段原始矿物表面

Ca、Mg溶解快，导致富硅矿物表面形成。以后，富硅矿物表面与水的继续反应，Si进入溶液里更多。 

（3）火山岩石与乙酸溶液反应 

使用全混流反应器在 35 Mpa，80~90℃条件下实验模拟上部地壳环境火山岩石与乙酸溶液反应，获得

不同累计时间条件下的溶解速率。乙酸溶液（10%）（pH=2.5~3.6）与岩石反应，溶解速率 Si 随时间延续

而加大，Ca、Mg等随时间延长而减低；K、Al、Fe、Mn等溶解速率不随时间变化。测量溶蚀的表面积、

表面总孔体积随反应时间加长而加大。但是，表面孔隙直径减小。  

SEM电镜的观测表明：表面的溶蚀在逐步加剧。随时间延续，Si在表面积累，Ca、Mg流失，可能发

生蒙脱石类矿物。次生矿物、富硅的表面参与反应，Si的溶解速率加大。 

（4） NaOH溶液与岩石相互作用 

实验室模拟深成下：35 MPa，80~90℃条件下，火山岩石与 NaOH-H2O （10%）溶液反应（pH=13~13.2）。
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Ca、K 溶解速率随时间延续加大。在 4 天里，Si 溶解速率随时间延续而波动（先增，后降）， Al 等随时

间减低。测量岩石和 NaOH溶液反应后的表面积、表面孔隙总体积和孔隙直径，都随时间延长而加大。SEM

电镜的观测表明：与 NaOH溶液反应，连续 4天观测：表面的溶蚀逐步加剧。Si在表面微弱积累，有 Ca、

Mg流失，可能发生粘土类矿物。岩石溶蚀孔隙直径明显增加。 

    实验表明：矿物和岩石在室温和 90℃（35 MPa）在中酸性 pH 溶液里，不一致溶解作用表现为，Si

在表面积累，Ca、Mg流失快。但是长期实验后，富硅表面（次生矿物）参与反应使 Si溶解速率增加。由

于氢离子-金属交换反应控制，硅酸盐格架保留。空隙直径并没有加大。由于次生矿物出现，会使孔隙变小。

在与 NaOH溶液反应时，OH
-决定了反应进程。它优先地破坏 Si-O-Si键。因此，长期反应后，硅酸盐格架

破坏。硅的溶解过快，导致溶解速率变化。但是，表面积、表面孔隙总体积和孔隙直径，都随时间延长而

加大。 

乙酸溶液与岩石反应，NaOH 溶液与岩石相互作用，两种反应比较后可以发现：NaOH 溶液与岩石相

互作用后，溶解速率要大。Si溶解速率最大出现在 1.47 m/min/m
2
 X10

-5。相反,在乙酸溶液与岩石反应最大

溶解速率为 0.63 m/min/m 
2
X10

-5。反应机制，一是取决于氢-金属交换反应，另一种是 OH
- 破坏硅酸盐格架

为关键步骤。两类反应，长期不一致溶解作用的结果是不同的，表面变化和次生矿物性质不同。 

总之，不论什么溶液与火山岩石反应，溶蚀的表面积，表面的孔体积都随时间而加大。值得注意的是：

溶液性质不同，表面孔隙直径减小，还是加大，这是不同的。这些实验有益于理解地壳的水岩相互作用的

长期活动。实验已经模拟了自然界里溶液性质、反应时间、流速、累计时间因素对深部岩石的影响。从这

些实验结果可以看出，低 pH溶液有利于岩石溶解。低 pH溶液有利于岩石里 Ca、Mg溶解。尤其，含 CO2

溶液可以使 Ca、Mg、Fe等强烈溶解淋滤。在低于 100℃时，没有引起硅酸盐结构的破坏。但是，NaOH-H2O

溶液强烈破坏硅酸盐结构。 

时间的延续对于岩石溶解是一个复杂因素。由于岩石里的 Si、Ca、Mg、Fe等被溶解的速率不一样，

而且，与流动溶液的成分（物种）有关。为此，长时间的反应的结果，总会导致大量的岩石里的组分流失。

但是，自然界里的岩层里的循环溶液的性质与岩石性质，决定了水岩相互作用的进程。岩石遭受溶蚀的情

况，一是硅的溶解导致岩石垮塌，形成大的剥离空间。另一种是 Ca、Mg、Fe等被溶解，可能形成大量微

小空隙，留下硅酸盐格架。并且，它们所需的时间不同。 

对矿物与水反应动力学的机制的深入理解有很大意义（Zhang et al.，2009；张荣华等，2007）。氢离

子-金属交换反应导致形成小空隙。OH
- 容易引起硅酸盐结构的破坏，出现大孔洞。在低于 100℃时，不一

致溶解作用会导致矿物表面的 Si、Al积累（粘土矿物）。长时间水岩反应后，Si溶解速率增加。 

这些实验可以模拟地质历史里的表生作用和浅层地壳岩石里（80~90℃）条件下地下热水或循环流体

对于火山岩石的影响。如果岩石里的Si溶解速率很大，可以导致矿物硅酸盐结构性垮塌，大规模岩石空隙

出现。根据表面反应速率计算，在已经出现断裂条件，或者沉积间断面条件下（假定平面的面积，单位 m
2），

计算地质历史时间（万年为单位）里，计算硅的流失量。在设定岩石里的硅含量条件下，可以确定多少质

量（吨）岩石被淋。在按照岩石密度估计，有多少体积空间产生，我们估计这一空间是巨大的。这样的实

验实际描述了金属矿石成矿空间或者储油层的形成机制。实验说明了长地质时间里岩石溶解速率，证明了

存在原矿物溶解和次生矿物沉淀的耦合的动力学过程，这是现代国际地球化学界十分关心的问题。 
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