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埋藏成岩环境碳酸盐岩溶蚀作用模拟实验研究
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摘要:在压力不变、不同温度条件下,分别以CO2、乙酸和 H2S溶液为介质,对各类碳酸盐岩的溶蚀表明,总体上灰岩最易溶,白

云岩最难溶,过渡岩类处于两者之间,反映了方解石比白云石易溶的特征。在温度不变,不同压力条件下,乙酸溶液对各类碳酸

盐岩的溶蚀表明,在0.2~30MPa压力条件下,灰岩比白云岩易溶,但在50MPa压力条件下各类样品溶蚀强度明显增加,增强

幅度以白云岩类最大,灰岩最小,云质灰岩介于两者之间。结合前人实验结果推测,压力继续增加时,白云岩溶蚀强度可能超过

灰岩。而在相同温压条件下,以CO2 溶液为介质,不同粒径的微晶灰岩样品的溶蚀表明,小粒径样品溶蚀率是大粒径样品的1.

49倍,说明溶蚀作用强弱除了取决于矿物成分外,流体与矿物接触的比表面积大小是至关重要的因素。
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Abstract:Undertheconditionofthesamepressureanddifferenttemperaturewhereaceticacid,CO2

andH2Sassolution,respectively,theexperimentsofdissolutionfordifferenttypecarbonaterockshave
beenperformedtheabilityofdissolutionofthedolostoneislowercomparedwiththelimestone.Andthe
abilityofdissolutionoftransitionaltypecarbonaterocksisbetweenlimestone暞sanddolostone暞s.The
resultsshowthattheabilityofdissolutionofdolomiteislowerthancalcite.Undertheconditionofthe
sametemperatureanddifferentpressurewhereaceticacidassolution,whenpressureisbetween0.2and
30MPa,theresultsshowthattheabilityofdissolutionofdolostoneislowerthanlimestone.However,
whenpressureis50MPa,thedissolutionabilitiesofsamplesobviouslyincrease.Theincreasedextentis
characterisedthatdissolutionintensityofthedolostoneismostlarge,intensityoflimestonesismostlow
andintensityofalgallimestoneisbetweendolostonesandlimestones.Basedonpreviousresultspre灢
sumedwhenpressureincreases,thedissolutionintensityofdolostonesismorethanthelimestone.
However,themicrocrystallinelimestonedissolutionofdifferentparticlesizeindicatesthatthedissolu灢
tionrateoflargeparticlesizeis1.49timeslargerthanthatsmallsize.Alltheseshowthatthedissolu灢
tionextentdependsonthemainfactorsofspecificsurfaceareacausedbycontactionoffluidandminerals
besidesofmineralcomposition.
Keywords:carbonaterocks;dissolution;simulationexperiment;burieddiageneticenvironment;Chang灢
xingFormation;FeixianguanFormation;northeasternSichuanBasin

暋暋国内外油气勘探实践证明,埋藏成岩环境的溶

蚀作用对碳酸盐岩储层孔隙的形成、增大具有重要

意义,可造成高孔渗油气储层[1~8]。为了深入探讨

碳酸盐岩埋藏溶蚀的控制因素,20世纪80年代以

来,研究者对埋藏环境碳酸盐岩的溶蚀过程作了许

多模拟实验工作。其中对于碳酸盐岩的主要矿物
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成分———方解石和白云石在埋藏条件下溶蚀率的

研究,普遍认为白云石的溶蚀率大于方解石[9~13]。
本文在不同温度、不同压力条件下,以不同矿

物组分的岩样分别在乙酸、CO2 和 H2S溶液中的

模拟实验表明,方解石的溶蚀率均比白云石高,得
出了与前人不同的结果。

1暋实验样品及实验条件

1.1暋实验样品

样品采自川东北地区长兴组和飞仙关组,分别

选用了鲕粒白云岩、鲕粒灰岩、微晶白云岩、微晶灰

岩、微晶灰质云岩和微晶云质灰岩5种不同矿物组

分和结构的样品,并在显微镜下进行了岩石学鉴

定,作了岩石化学分析(表1)。鲕粒白云岩和微晶

白云岩作了 X衍射分析,有序度[I(015)/I(110)]
分别为0.78和0.62。溶蚀模拟实验中,样品均碎

成2.8~4.0mm。

1.2暋介质

考虑到海相碳酸盐岩地层原始介质的性质,选
用了青岛天然海水作为实验介质。经化学分析,

Mg2+ 含量为1136.13mg/L,Ca2+ 含量为387.01
mg/L,SO2-

4 含量为 2370.31 mg/L。将 CO2、

H2S和乙酸分别与海水配制成氊(CO2)=0.3%,

氊(H2S)=1%,氊(乙酸)=0.5%的酸性流体介质。

1.3暋实验装置和实验过程

实验装置见图1。该装置用管式炉加温控制

实验温度,内部用1个6孔板固定样品管,管底采

用微孔及节制阀门,以控制每个样品出口端的流

量。通过调节进口端流速控制实验压力。
实验采用动态压力平衡法,即让酸性流体介质

不断流过岩样,实验中流速控制在1.66mL/min,
采用定时间、定流量和总量的办法来控制流程,通
过检测出口端流出溶液的总量及液体中各种离子

浓度,以研究不同样品的溶蚀作用过程。动态实验

结束后,取出样品管,对残余样品称量求出“溶
蚀率暠。

图1暋碳酸盐岩埋藏溶蚀模拟实验装置示意

Fig.1暋Schematicdiagramshowingsimulationdevice
ofburialdissolutionforcarbonaterocks

2暋实验结果
2.1暋不同温度条件下碳酸盐岩的溶蚀实验

为了解含 CO2、有机酸(实验用乙酸)和 H2S
流体在埋藏条件下对不同成分碳酸盐岩的溶解作

用,用配制好的含CO2、乙酸和 H2S的溶液分别对

5个样品同时进行溶蚀实验,温度分别为25(常
温),60,90,120,150,200 曟。为了排除压力变化

的影响,实验压力均采用50MPa,流体流经样品的

流速均为1.66mL/min。样品在乙酸、H2S溶液

中实验时间均为10h,在 CO2 溶液中实验时间为

20h。实验结果见图2。
实验结果表明:1)5种不同岩性的样品在以

CO2、乙酸和 H2S溶液为流体介质、不同温度点的溶

蚀实验中,总体上灰岩最易溶,白云岩最难溶。在溶

蚀最强的温度点,鲕粒灰岩溶蚀率是鲕粒白云岩的

2.9倍(CO2 溶液)、1.2倍(乙酸溶液)、1.5倍(H2S
溶液)。云质灰岩的溶蚀强度介于灰岩和白云岩之

间。表明在不同酸性流体中,方解石比白云石更易

溶。随着温度的升高,溶蚀强度减弱,不同岩性样品

溶蚀量的差距逐渐变小。2)CO2、乙酸和 H2S3种

流体对碳酸盐岩的溶蚀最强时的温度段不一样。

CO2、乙酸溶液溶蚀最强的温度段为60~90曟[14],

H2S溶液溶蚀最强的温度段为120~150 曟。3)鲕

表1暋样品岩性及化学分析数据

Table1暋ThelithologyanddataofChemicalanalysisofthesamples

编号 样品名称 层位 酸不溶物,% Ca2+/(毺g·g-1) Mg2+/(毺g·g-1) 白云石,%

1 鲕粒白云岩 P2c 2.78 246901 139663 97.22

2 鲕粒灰岩 T1f 0.29 434555 4911 3.80

3 微晶白云岩 T1f 7.47 261585 107097 82.00

4 微晶灰岩 P2c 0.66 433933 2357 1.80

5 微晶云质灰岩 P2c 2.27 392443 27835 21.40

·446· 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第30卷暋暋



图2暋酸性溶液对不同类型碳酸盐岩的相对溶蚀率

实验压力为50MPa,溶蚀流速为1.66mL/min;乙酸、H2S实验时间为10h,CO2 为20h。

Fig.2暋Relativedissolutionrateofdifferenttypecarbonaterocksinacidicsolution

粒灰岩与微晶灰岩比较,两者的溶蚀率相近,鲕粒

云岩的溶蚀率略低于微晶白云岩。

2.2暋不同压力条件下碳酸盐岩的溶蚀实验

在恒温(90曟)、不同压力条件下(0.2,10,30,

50MPa),用浓度为0.2%乙酸海水溶液对各类碳

酸盐岩进行溶蚀实验,实验时间为10h,流体经过

样品的流速均为1.66 mL/min,总流量为1000
mL。实验结果见图3。

实验结果表明,在0.2~30MPa压力条件下,
各类样品溶蚀强度变化不大,灰岩仍比白云岩易

溶。但在50MPa压力条件下各类样品溶蚀作用

明显增强,且增加的强度以白云岩类最大,灰岩类

最小,云质灰岩溶蚀量超过灰岩类。

2.3暋不同粒度溶蚀对比实验

将微晶灰岩碎样成2.8~4.0mm 和0.9~
4.0mm2种不同粒径的样品,用浓度为0.3%的

CO2 海水溶液在相同条件下(相同温度、压力、流
速、溶蚀时间)进行平行溶蚀实验。

实验结果表明,20h后小粒径样品(0.9~4mm)
溶蚀率约为大粒径样品的1.49倍(表2),证明流体

图3暋不同压力条件下乙酸溶液对碳酸盐岩溶蚀对比实验

Fig.3暋Comparativeexperimentofcarbonaterocksdissolution
inaceticacidsolutionunderdifferentpressureconditions

表2暋不同粒度微晶灰岩溶蚀情况

Table2暋Dissolutionconditionsofdifferentparticle
sizeinmicrocrystallinelimestone

样品号 样品粒度/mm 样品重/g 溶蚀后重/g 溶蚀率,%

1 2.8~4.0 10.000 9.611 3.89
2 2.8~4.0 10.000 9.614 3.86
3 2.8~4.0 10.000 9.599 4.01
4 2.8~4.0 10.000 9.573 4.27
5 0.9~4.0 10.000 9.401 5.99

暋暋注:含CO2 海水浓度0.3%,压力50MPa,温度200 曟,流速

1.66mL/min,时间20h。

与矿物接触的比表面积不同可造成溶蚀强度的

差异。

3暋实验结果讨论

3.1暋鲕粒白云岩溶蚀率低于微晶白云岩的原因

一般认为粗结构碳酸盐岩比细结构更易溶蚀。
但在50MPa压力下不同温度点的溶蚀实验中,出
现了相反的结果,即:鲕粒白云岩的溶蚀率低于微

晶白云岩。
出现这种结果的原因是样品矿物组分不同造

成的。鲕粒白云岩中白云石含量为97.22%,而微

晶白云岩中白云石含量仅为82.00%,方解石含量

为10.00%左右(表1)。此外微晶白云岩的有序度

(0.62)也较鲕粒白云岩(0.78)低,更易溶蚀,因此,
这2个样品不能反映结构差异造成的溶蚀结果,而
反映了矿物组分中方解石较白云石更易溶蚀的

结果。

3.2暋灰岩比白云岩易溶实验结果讨论

杨俊杰等[10,11]采用陕甘宁盆地中部奥陶系马

家沟组样品,用含乙酸流体作了埋藏条件下的溶蚀

模拟实验,结果是在埋藏条件下,随着温度、压力增

加,白云石比方解石更易溶蚀,并认为造成这种现象

的原因是白云石的温度、压力效应大大超过方解石

之故。崔振昂等[12]采用塔里木盆地寒武系和奥陶
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系样品,用乙酸溶液进行了埋藏条件下碳酸盐岩的

溶解模拟实验,也得到与杨俊杰等相似的结果。
本次实验在不同温度、不同压力条件下的碳酸

盐岩的溶蚀结果表明,温度在25~200曟、压力在

0.2~50MPa区间,灰岩均比白云岩易溶蚀,这与

前人的实验结果恰好相反。
仔细对比研究表明,两者实验条件、过程的不

完全相同,可能是造成不同实验结果和认识的主要

原因。1)我们在温度变化系列的实验中,压力是保

持不变的。在不同温度点的溶蚀实验中,白云岩溶

蚀率始终小于灰岩,只有在趋近200曟、溶蚀率普

遍大幅下降时,不同岩性溶解强度才逐渐趋近(图

2)。杨俊杰、崔振昂等的实验中,随着温度增加,压
力也同时增加,因此,其实验结果受温度、压力2个

因素的影响[10~12]。2)从杨俊杰等模拟实验的其他

论文中[10,11,13]可知,他们实验样品采用了4.5cm暳
1.5cm暳1cm 的岩块,而我们的实验样品碎成

2.8~4.0mm 的颗粒。流体与样品接触的比表面

积不同可能会得出不同的结果。因此,今后的研究

中,在充分了解样品孔隙结构的基础上选择合适的

对比样品和适当的处理方式进行实验,将有助于对

实验结果作出合理解释。
不过在温度不变、不同压力条件下碳酸盐岩的

溶蚀实验中(图3),虽然没有出现白云岩溶蚀率超

过灰岩的结果,但也出现了白云岩溶蚀率比灰岩溶

蚀率增加幅度更快的趋势,微晶云质灰岩的溶蚀率

甚至超过了灰岩。从溶蚀率变化趋势来看,如果压

力再增加推测白云岩溶蚀率可能会高于灰岩,压力

增大是导致白云岩溶蚀作用更发育的主要原因。
由于白云岩比灰岩抗压实能力强,加之白云岩性脆,
容易产生裂缝及微裂缝,因而白云岩含有较多在低

压下流体无法渗入的微孔隙,在一定压力强度下,酸
性流体渗入这些微孔(裂)隙,大幅度增加了流体与

岩石接触的比表面积,因此在高压环境下白云岩比

灰岩更易溶解(但并非白云石比方解石更易溶)。

4暋结论

1)3种酸性流体在压力不变、温度变化的实验

中对碳酸盐岩溶蚀最强时的温度段不同,乙酸溶液

溶蚀最强时的温度为90曟左右,CO2 溶液为60~
90曟,H2S溶液为120~150 曟。随着温度升高,
溶蚀强度减弱,不同岩样溶蚀量的差距逐渐变小,
总体上灰岩最易溶,白云岩最难溶,过渡岩类处于

两者之间,反映了方解石比白云石易溶的特征。

2)在温度不变、压力变化的碳酸盐岩溶蚀实

验中,压力为0.2~30MPa时,各类样品溶蚀强度

变化不大,灰岩比白云岩易溶。但在50MPa压力

下,溶蚀强度明显增强,且白云岩类增强幅度明显

大于灰岩类。结合前人实验结果[10~12]推测,压力

继续增加时,白云岩溶蚀率可能超过灰岩。

3)溶蚀作用强弱除了取决于矿物成分外,流体

与矿物接触的比表面积至关重要。在埋藏环境中,
白云岩比灰岩更抗压实、压溶,而保存较多的孔隙,
随着压力增大,白云岩比灰岩更易产生微裂缝、微
孔隙,增大了酸性流体与矿物接触的比表面积。因

此,在深埋条件下白云岩比灰岩更易溶蚀(并非白

云石比方解石更易溶),这也是埋藏条件下油气优

质储层中白云岩比灰岩更发育的重要原因之一 。
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