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摘　要:通过模拟在埋藏条件下不同流体(０２％的乙酸和分压２MPa的 CO２)与碳酸盐

岩的溶蚀环境,对鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐岩的溶蚀特性和微观特征进行研究.结果

表明:在不同流体中白云岩溶蚀速率增加的幅度均高于石灰岩,在深埋藏环境下,二者的

增加量差距更大,白云岩比石灰岩更易溶蚀形成溶蚀孔洞;乙酸中石灰岩和白云岩的溶蚀

速率随温度压力的升高而升高,CO２ 中岩石的溶蚀速率先增后降;相同温度压力下,乙酸

中岩石的溶蚀速率高于CO２ 中;岩石在CO２ 和乙酸溶液溶蚀后微观特征具有相似性,泥

晶灰岩整体溶蚀降低,形成溶蚀坑;颗粒灰岩在原始的孔隙较发育的颗粒内部形成溶蚀坑;
白云岩溶蚀后常形成晶间溶孔;白云质灰岩溶蚀后方解石整体溶蚀降低;硬石膏白云岩常形

成膏模孔.实验证明埋藏条件下流体介质的差异对岩石溶蚀孔洞的发育具有重要影响.白

云岩溶蚀能力大于石灰岩,溶蚀后孔隙发育,是马家沟组下组合值得关注的储集空间.
关键词:溶蚀机理;溶蚀微观特征;碳酸盐岩;鄂尔多斯盆地

中图分类号:P６５　　　文献标识码:A　　　DOI:１０．１６０２８/j．１００９Ｇ２７２２．２０１９．０４７

０　引言

鄂尔多斯盆地奥陶系储层包括风化壳型和内

幕型储层,除了与风化作用有关的储集空间外,埋
藏成岩环境的溶蚀作用所形成的次生孔、洞、缝对

储集空间的形成和增大有重要意义[１Ｇ３].碳酸盐

岩溶蚀实验从早期的模拟地表环境[４Ｇ６],发展到现

今日趋成熟的埋藏环境模拟,有关碳酸盐岩溶蚀

的实验认识不断深入.近年来,国内外学者建立

并完善了方解石和白云石的溶解动力学方程、热
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力学模型[７Ｇ１５],在此基础上衍生出一系列丰富的

理论成果.以肖林萍、杨俊杰、黄思静等[１２Ｇ１３,１６Ｇ１９]

为代表,提出碳酸盐岩的溶解速率主要与其矿物

组成(化学组成)有关,指出在高温、高压条件下白

云石比方解石更易溶蚀;而有的学者则认为方解

石总是比白云石更易被溶蚀.以佘敏、寿建峰

等[２０]为代表的学者指出碳酸盐岩矿物组成固然

对其溶蚀作用具有控制影响,但是孔隙结构对碳

酸盐 岩 溶 蚀 效 应 和 溶 孔 演 化 的 控 制 作 用 更

强[２１Ｇ２６],并对碳酸盐岩溶蚀形成的次生孔—洞—
缝演化特征进行了深入研究[２４].

由上可知,前人对深埋条件下灰岩及白云岩

的溶蚀速率高低仍存在争议,对碳酸盐岩溶蚀能

力究竟取决于矿物组分还是孔喉结构尚未形成统

一认识,且实验常采用乙酸作为单一流体介质,对
不同流体介质产生的影响缺乏研究.故本文针对

表生和埋藏条件下的碳酸盐岩溶蚀,拟通过相同
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样品在流体为 CO２ 和乙酸条件下分别进行溶蚀

模拟实验,探讨在不同温度、压力、不同流体的情

况下岩石溶蚀特性的变化,结合岩石微观特征,探
讨实验前后岩石溶蚀的孔隙演化特征,以期为埋

藏溶蚀孔隙的研究提供系统定量的实验基础.

１　碳酸盐岩溶蚀实验

１．１　实验样品

鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组的储层是风化

壳型储层和内幕型储层,岩性以发育在膏云坪中

的含膏模孔的泥粉晶白云岩和云坪中的粉晶白云

岩为主.为使实验更具有完整性和代表性,本次

模拟实验对样品的岩性、矿物组成、孔缝发育情况

等进行了多方面的考量,最终选取了奥陶系马家

沟组不同层位、代表区内主要岩性的６个取心样

品,分别位于 YT１、ZHT１、ZT１、JT１、DT１井,岩
性包括粉晶砂屑灰岩、含生屑泥晶粉Ｇ砂屑灰岩、泥
晶灰岩、粉晶白云岩、细粉晶白云岩及硬石膏质泥

晶白云岩.样品编号、层位、岩性及矿物组成(通过

X’Pert型X衍射粉晶衍射仪测定)见表１.

表１　溶蚀实验样品岩性及X衍射分析结果

Table１　LithologyandXＧraydiffractionanalysisresultsofthesamplesfordissolutionexperiment

样号 井号 层位 深度/m 岩性

矿物种类和含量/％

石英
钾长

石

斜长

石

方解

石

白云

石

黄铁

矿

赤铁

矿

硬石

膏

菱铁

矿

黏土

矿物

RＧ１ YT１
克里摩里组

(马六段)
４０５４．９ 含云砂屑灰岩 １．７７ / / ８６．９８ １１．２５ / / / / /

RＧ２ ZT１
桌子山组

(马五段、马四段)
４３５３．２ 白云质灰岩 １．８８ / / ５４．６５ ４３．４７ / / / / /

RＧ３ ZT１ 马五段 ４２３７．１ 泥晶灰岩 ７．８６ / / ９２．１４ / / / / / /

RＧ４ ZHT１ 马四段 ３２７６．５
含生屑泥晶

粉Ｇ砂屑灰岩
１．１２ / / ９５．２８ ３．５９ / / / / /

RＧ５ JT１ 马五段 ３６５１．３ 粉晶白云岩 / / / / １００．００ / / / / /

RＧ６ DT１ 马三段 ４４１６．５５
硬石膏质

泥晶白云岩
２．００ / / / ７１．９５ / / ２６．０５ / /

１．２　实验设备及样品制备

实验设备采用中国石油集团碳酸盐岩储层重

点实验室自主设计的高温高压溶解动力学模拟装

置.该装置是一种柱塞流反应釜,主要用于岩石

或矿物的溶解速率研究,其特点是逼近真实成岩

环境,模拟开放—封闭体系、动态—静态(不同流

速)条件、不同温压环境、多种岩石和多种流体的

岩石内部溶蚀作用,定量和在线检测反应后流体

的组分与含量,渗透率实时监测,为深埋环境孔隙

发育机理研究提供了重要手段[２４,２６].
本次实验,对于实验样品制备,首先用岩心钻

取机钻取直径为２５mm 的圆柱体岩样,再用切

割机制备高度约为１５cm 的适用岩样.在将实

验岩样装进反应釜进行模拟实验之前先用去离子

水对其进行超声清洗,然后在１０５℃的烘箱内干

燥１２h.流体介质选取 CO２ 水溶液和乙酸２种

类型.其中CO２ 分压为２MPa,０２％乙酸溶液

由分析纯乙酸试剂和去离子水配制而成,２５℃时

的pH 值约为３０７６.

１．３　实验条件

为了探讨碳酸盐岩在不同埋深环境下的溶蚀

量,本实验同时考虑温度和压力２个因素,在不同

流体介质(CO２ 和乙酸)及不同温压条件从(３０℃、

５MPa)到(１８０℃、５０MPa),共开展了６个温压

点的模拟实验[２５],温压点来自实际样品的埋藏史

恢复,模拟了碳酸盐岩从表生期到埋藏期的溶蚀

情况.
从参与岩溶作用的流体性质,一般划分出３

种基本溶蚀类型:①发生于台(陆)地上富含 CO２

大气水的渗滤—淋滤表生岩溶;②发生于滨岸带

附近的大气水与海水混合的混合水溶蚀;③在埋

藏还原环境下与富含有机酸(与烃源岩排烃有关)

４４
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或含 H２S、CO２、F－ 、Cl－ 、B－ 等侵蚀性流体及高

矿化度油田水有关的深埋藏溶蚀作用[２７].故而

本次实验选取埋藏成岩过程油田水中最常见的有

机酸类型———乙酸(浓度０２％)和近地表表生条

件下白云岩最为重要的溶解介质———CO２(分压

２MPa)作为本次实验的溶解介质.
同时,考虑到无论是近地表溶蚀,还是埋藏环

境下有机酸、TSR(硫酸盐热化学还原反应)及热

液溶蚀,酸性流体都属于储集层外源物质[２５,２８],
溶蚀作用应该发生在开放环境,因此,本次实验采

用连续流开放体系、岩石内部溶蚀方式.

１．４　实验流程及精度控制

实验前先将制备好的碳酸盐岩实验岩样装在

反应釜内,实验选择柱塞流反应釜,然后密封反应

釜,把事先配制好的１L乙酸溶液(pH≈３０)或

CO２ 溶液倒入高压缓冲容器内,然后将盖子拧紧

封闭,连接好各阀门接口.首先在室温、常压、实
验流速(２mL/min)的条件下利用反应溶液对碳酸

盐岩样品进行０５小时的预处理,然后将温度和压

力分别升至设定值进行实验,在实验设定流速的条

件下,当反应体系达到稳定态后,对反应后溶液进

行采集,一般采集２份样品,体积各约６mL.
实验过程中反应釜温度控制精度在±１ ℃,

压力控制精度在±０１MPa,流体流速的控制精

度为±００１mL/min.反应后流出的溶液采用电

感耦合等离子体发射光谱仪分析Ca２＋ 和 Mg２＋ 浓

度,分析误差＜５％.
本次实验在开放Ｇ连续流动体系[２９]下进行,

溶解速率数据可采用以下溶解速率方程进行表

达[１４,３０Ｇ３１]:

R＝fΔ[Me２＋ ]tot/s
式中:R 为碳酸盐岩溶解速率,mol/(cm２s);

f 为反应溶液的流速,L/s(或 mL/min);

Δ[Me２＋]tot为反应前后溶液的浓度差,mol/L;

s为岩石的表面积,cm２.

２　实验结果及分析

２．１　乙酸溶液为流体介质实验结果

在流体介质为０２％乙酸溶液,流体连续以

２ml/min流速运移每个温压点下,实验１h,达到

动态平衡时取反应后样品(表２).由图１和图２
可知,在(３０℃、５MPa)~(１８０℃、５０MPa)范围

内,随着温度、压力升高,各类碳酸盐岩的Ca２＋ 和

Mg２＋ 的浓度及溶蚀速率均在增加;但是温度压力

低于(１２０℃、３０MPa)时,石灰岩溶蚀速率明显

高于白云岩,即石灰岩更易溶解,当温度压力高于

(１２０℃、３０MPa)时,石灰岩和白云岩的溶蚀速

率基本相同,这与前人所做的实验结论是一致

图１　乙酸和CO２ 溶液下碳酸盐岩溶蚀后

Ca２＋ 和 Mg２＋ 浓度的变化

Fig．１　ChangesofCa２＋ andMg２＋ concentrationsafter
carbonaterockdissolutionexperimentin

aceticacidandCO２solution

图２　乙酸和CO２ 溶液下碳酸盐岩溶蚀速率与

温度压力的关系

Fig．２　Relationshipbetweendissolutionrateof
carbonaterockwithtemperatureandpressurein

aceticacidandCO２solution

５４
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的[４Ｇ１３].从图３中看出,当温度压力增加时,岩石

溶蚀速率增加的幅度(与该岩石(３０ ℃、５ MPa)
时的溶蚀速率比较)有较大差异,R５＞R６＞R１\
R２\R３\R４,即白云岩溶蚀速率明显比石灰岩增

加快.结果表明在表生和浅—中埋藏环境下,石灰

岩溶蚀速率大于白云岩,随着埋藏深度的增加,虽
然灰岩仍大于白云岩,但差异逐渐缩小,至深埋藏

阶段,两者的溶蚀性均减弱,溶蚀速率趋于一致.

表２　碳酸盐岩在２mol/L乙酸溶液中的溶蚀实验数据记录

Table２　ExperimentalRecordsofdissolutionofcarbonaterocksinaceticacidsolution

岩性
温度/

℃

压力/

MPa

Ca２＋/

(mol/L)
Mg２＋/

(mol/L)

(Ca２＋ ＋Mg２＋)/

(mol/L)

表面积/

cm２

溶解速度/

(mol/(cm２s))

白云质

灰岩

３０ ５ ０．００２１４ ６．７９×１０－４ ２．８１×１０－３ ２５．８０３ ３．６４×１０－９

６０ １０ ０．００３５８ １．５６×１０－３ ５．１４×１０－３ ２５．８０３ ６．６４×１０－９

９０ ２０ ０．００３９５ ２．２７×１０－３ ６．２２×１０－３ ２５．８０３ ８．０３×１０－９

１２０ ３０ ０．００４５３ ２．８４×１０－３ ７．３７×１０－３ ２５．８０３ ９．５２×１０－９

１５０ ４０ ０．００４６３ ３．５２×１０－３ ８．１５×１０－３ ２５．８０３ １．０５×１０－８

１８０ ５０ ０．００４７３ ３．６５×１０－３ ８．３７×１０－３ ２５．８０３ １．０８×１０－８

粉晶

云岩

３０ ５ ０．００１３６ ８．４６×１０－４ ２．２０×１０－３ ２５．８０３ ２．９４×１０－９

６０ １０ ０．００２５０ １．６８×１０－３ ４．１８×１０－３ ２５．８０３ ５．５７×１０－９

９０ ２０ ０．００３２８ ２．４３×１０－３ ５．７０×１０－３ ２５．８０３ ７．６１×１０－９

１２０ ３０ ０．００３７５ ３．００×１０－３ ６．７５×１０－３ ２５．８０３ ９．００×１０－９

１５０ ４０ ０．００４０５ ３．５５×１０－３ ７．６０×１０－３ ２５．８０３ １．０１×１０－８

１８０ ５０ ０．００４１８ ３．６８×１０－３ ７．８５×１０－３ ２５．８０３ １．０５×１０－８

纹层状

硬石膏质

泥晶云岩

３０ ５ ０．００１９９ ６．７９×１０－４ ２．６７×１０－３ ２５．８０３ ３．４５×１０－９

６０ １０ ０．００３４３ １．５６×１０－３ ４．９９×１０－３ ２５．８０３ ６．４４×１０－９

９０ ２０ ０．００３９５ ２．２７×１０－３ ６．２２×１０－３ ２５．８０３ ８．０３×１０－９

１２０ ３０ ０．００４３３ ２．８４×１０－３ ７．１７×１０－３ ２５．８０３ ９．２６×１０－９

１５０ ４０ ０．００４５３ ３．５２×１０－３ ８．０５×１０－３ ２５．８０３ １．０４×１０－８

１８０ ５０ ０．００４７５ ３．６５×１０－３ ８．４０×１０－３ ２５．８０３ １．０８×１０－８

含云砂

屑灰岩

３０ ５ ０．００３６３ ３．１７×１０－５ ３．６６×１０－３ ２９．９６４ ４．０７×１０－９

６０ １０ ０．００６００ ６．４６×１０－５ ６．０６×１０－３ ２９．９６４ ６．７５×１０－９

９０ ２０ ０．００７２０ ８．７５×１０－５ ７．２９×１０－３ ２９．９６４ ８．１１×１０－９

１２０ ３０ ０．００８００ １．１８×１０－４ ８．１２×１０－３ ２９．９６４ ９．０３×１０－９

１５０ ４０ ０．００８９３ １．４９×１０－４ ９．０７×１０－３ ２９．９６４ １．０１×１０－８

１８０ ５０ ０．００９３３ １．６０×１０－４ ９．４８×１０－３ ２９．９６４ １．０６×１０－８

砂屑

灰岩

３０ ５ ０．００３７８ ３．６７×１０－５ ３．８１×１０－３ ２９．９６４ ４．２４×１０－９

６０ １０ ０．００６３３ ６．７１×１０－５ ６．３９×１０－３ ２９．９６４ ７．１１×１０－９

９０ ２０ ０．００７５８ ９．２１×１０－５ ７．６７×１０－３ ２９．９６４ ８．５３×１０－９

１２０ ３０ ０．００８４３ １．２８×１０－４ ８．５５×１０－３ ２９．９６４ ９．５２×１０－９

１５０ ４０ ０．００９１５ １．５８×１０－４ ９．３１×１０－３ ２９．９６４ １．０４×１０－８

１８０ ５０ ０．００９５５ １．６０×１０－４ ９．７１×１０－３ ２９．９６４ １．０８×１０－８

泥晶

灰岩

３０ ５ ０．００３６８ ３．２９×１０－５ ３．７１×１０－３ ２９．９６４ ４．１２×１０－９

６０ １０ ０．００６３８ ６．７９×１０－５ ６．４４×１０－３ ２９．９６４ ７．１７×１０－９

９０ ２０ ０．００７４８ ９．１３×１０－５ ７．５７×１０－３ ２９．９６４ ８．４２×１０－９

１２０ ３０ ０．００８２５ １．２７×１０－４ ８．３８×１０－３ ２９．９６４ ９．３２×１０－９

１５０ ４０ ０．００９００ １．５４×１０－４ ９．１５×１０－３ ２９．９６４ １．０２×１０－８

１８０ ５０ ０．００９４８ １．６０×１０－４ ９．６４×１０－３ ２９．９６４ １．０７×１０－８
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图３　乙酸和CO２ 溶液下碳酸盐岩溶蚀速率增加量的变化

Fig．３　Changeofcarbonatedissolutionrateunder
aceticacidandCO２solution

２．２　CO２ 溶液为流体介质实验结果讨论

在CO２ 分压为２MPa,流体连续以２mL/min
流速运移每个温压点下,实验１h,达到动态平衡

时取反应后样品(表３).由于样品在实验过程中

的损耗,我们只保留了 R３、R４、R５、R６的样品数

据.测得的Ca２＋ 和 Mg２＋ 浓度变化如图１所示,
岩石的溶蚀速率如图２所示.由图１、２可知,随
着温度、压力的增加,碳酸盐岩的溶蚀的 Ca２＋ 和

Mg２＋ 浓度和速率呈先增加、后减小的变化特征,
在同一温度、压力条件下,Ca２＋ 和 Mg２＋ 浓度和溶

蚀速率R４＞R６＞R３＞R５;且对比乙酸溶液中岩

石的溶蚀特点发现,相同温度、压力条件下,CO２ 溶

液下岩石溶蚀的Ca２＋ 和 Mg２＋ 浓度和速率比乙酸

溶液的要低,即碳酸盐岩在碳酸水的溶液中溶蚀性

弱于乙酸溶液中的溶蚀性.从图２中还可看出当

温度、压力低于１２０℃、３０MPa时,溶蚀速率随温

度压力升高而升高,总体溶蚀速率在(１０~４０)×
表３　碳酸盐岩在CO２(PCO２＝２MPa)中的溶蚀实验数据记录

Table３　RecordsofdissolutionexperimentforcarbonaterocksinCO２

岩性
温度/

℃

压力/

MPa

Ca２＋/

(mol/L)
Mg２＋/

(mol/L)

(Ca２＋ ＋Mg２＋)/

(mol/L)

表面积/

cm２

溶解速度/

(mol/(cm２s))

含生屑

泥粉晶Ｇ砂屑

灰岩

３０ ５ ０．００２０１ ２．９２×１０－５ ２．０４×１０－３ ２５．９０７ ２．６３×１０－９

６０ １０ ０．００２５５ ３．２１×１０－５ ２．５８×１０－３ ２５．９０７ ３．３２×１０－９

９０ ２０ ０．００２７５ ３．４６×１０－５ ２．８４×１０－３ ２５．９０７ ３．５８×１０－９

１２０ ３０ ０．００２９８ ３．７９×１０－５ ２．８４×１０－３ ２５．９０７ ３．８８×１０－９

１５０ ４０ ０．００２８００ ２．７５×１０－５ ３．０７×１０－３ ２５．９０７ ３．６４×１０－９

１８０ ５０ ０．００２５５ ３．３８×１０－５ ２．５８×１０－３ ２５．９０７ ３．３２×１０－９

泥晶

灰岩

３０ ５ ０．０００８９ １．４０×１０－４ １．０３×１０－３ ２１．７２ １．５８×１０－９

６０ １０ ０．００１５２ １．５１×１０－４ １．６７×１０－３ ２１．７２ ２．５６×１０－９

９０ ２０ ０．００２００ １．６７×１０－４ ２．１７×１０－３ ２１．７２ ３．３３×１０－９

１２０ ３０ ０．００２１３ １．７７×１０－４ ２．３１×１０－３ ２１．７２ ３．５４×１０－９

１５０ ４０ ０．００２０３ １．６０×１０－４ ２．１９×１０－３ ２１．７２ ３．３６×１０－９

１８０ ５０ ０．００１７５ １．５１×１０－４ １．９０×１０－３ ２１．７２ ２．９２×１０－９

粉晶

云岩

３０ ５ ０．０００５２ ２．４５×１０－４ ７．６８×１０－４ ２１．５７ １．１９×１０－９

６０ １０ ０．０００９１ ４．２９×１０－４ １．３４×１０－３ ２１．５７ ２．０７×１０－９

９０ ２０ ０．００１１５ ７．１７×１０－４ １．８６×１０－３ ２１．５７ ２．８８×１０－９

１２０ ３０ ０．００１４６ ７．９６×１０－４ ２．２６×１０－３ ２１．５７ ３．４９×１０－９

１５０ ４０ ０．００１４０ ７．１３×１０－４ ２．１１×１０－３ ２１．５７ ３．２６×１０－９

１８０ ５０ ０．００１２６ ６．３３×１０－４ １．９０×１０－３ ２１．５７ ２．９３×１０－９

纹层状

硬石膏质

泥晶云岩

３０ ５ ０．００１０７ １．６３×１０－４ １．２３×１０－３ ２０．１２９ ２．０４×１０－９

６０ １０ ０．００１４８ ３．１５×１０－４ １．７９×１０－３ ２０．１２９ ２．９７×１０－９

９０ ２０ ０．００１５６ ４．９６×１０－４ ２．０６×１０－３ ２０．１２９ ３．４０×１０－９

１２０ ３０ ０．００１５９ ６．４６×１０－４ ２．２３×１０－３ ２０．１２９ ３．６９×１０－９

１５０ ４０ ０．００１４９ ５．３８×１０－４ ２．０３×１０－３ ２０．１２９ ３．３５×１０－９

１８０ ５０ ０．００１４９ ４．５０×１０－４ １．９４×１０－３ ２０．１２９ ３．２１×１０－９
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１０－９ mol/(cm２s)之间;当温度、压力(１２０ ℃、

３０MPa)~(１８０℃、５０MPa)时,不同岩性溶蚀速

率随温度压力升高而降低,总体溶蚀速率在(４０
~２７)×１０－９ mol/(cm２s)之间;就不同岩性的

溶蚀速率而言,R４＞R６＞R３＞R５,但溶蚀速率差

异随着温度、压力升高而减小,表现为随温度、压
力升高他们的溶蚀速率趋于一致.从图３中看

出,当温度压力增加时,岩石溶蚀速率增加的幅度

(与该岩石(３０℃、５MPa)时的溶蚀速率比较)有
较大差异,R５＞R３＞R６＞R４,粉晶白云岩的溶蚀

速率增加幅度最大.
实验结果说明,CO２ 溶液中岩石的溶蚀速率

低于乙酸溶液;在表生和浅—中埋藏环境下,石灰

岩溶蚀速率大于白云岩,至深埋藏阶段,两者的溶

蚀速率明显降低,虽然灰岩仍大于白云岩,但差异

逐渐缩小.因为方解石和白云石的溶蚀与沉淀主

要与溶液中的 H＋ 有关,而在高温高压的深埋条

件下,CO２ 对应酸的电离提供的 H＋ 减少,因此

CO２ 无法使碳酸盐矿物溶解,反而会造成碳酸盐

矿物的沉淀[３２Ｇ３４],故而在深埋条件下,CO２ 溶液

中岩石的溶蚀速率低于乙酸溶液.在两种溶液

中,白云岩的溶蚀速率增加幅度高于石灰岩,且随

温压的升高,二者溶蚀速率增加幅度的差异增加,
即在深埋藏环境下白云岩更易溶蚀形成孔洞.鄂

尔多斯盆地奥陶系马家沟组马五５ 亚段是白云岩

型储层,前人研究已经证实,其储集空间主要是埋

藏条件下形成的溶蚀孔洞缝[３５Ｇ３８],根据统计,马
五５ 亚段白云岩的物性优于石灰岩(图４),与实验

结果是吻合的.因此,鄂尔多斯盆地马家沟组下

组合(马五５—马五１０亚段)虽远离风化壳,受岩溶

改造不强烈,但埋藏期形成的溶蚀孔洞缝仍是值

得关注的储集空间.

图４　鄂尔多斯盆地马家沟组马五５ 亚段灰岩、白云岩物性统计直方图

Fig．４　StatisticalhistogramofphysicalpropertiesoflimestoneanddolomiteinMajiagouFormationofOrdosBasin

３　岩石微观特征的变化

对溶蚀后的岩石扫描电镜照片分析可知,岩
石在CO２ 和乙酸溶液中的溶蚀特征具有相似性.

就灰岩(样品 R３)而言,泥晶灰岩整体溶蚀,形成

溶蚀坑(图５a);样品 R４碎屑颗粒的溶蚀速率高

于灰泥和亮晶方解石的速率,表现为在颗粒内部

形成溶蚀坑,而颗粒边缘有亮晶方解石由于溶蚀

相 对较弱突出于样品表面(图５b、c).虽然前人
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(a)灰岩溶蚀特征,溶蚀后全貌,样品整体溶蚀降低,溶蚀坑发育.ZT１井,R３样品(CO２ 溶液)

(b)含生屑泥晶粉Ｇ砂屑灰岩溶蚀特征,砂屑颗粒内泥晶溶蚀较快,形成溶蚀坑.ZHT１井,R４样品(乙酸)

(c)图b黄色区域放大,亮晶方解石相对于泥晶方解石溶蚀具锯齿状溶蚀边并突出表面.ZHT１井,R４样品(乙酸)

(d)白云质灰岩溶蚀特征,样品整体溶蚀降低,白云石粉晶突出表面.ZT１井,R２样品(乙酸)

(e)图d局部放大,白云石粉晶突出面.ZT１井,R２样品(乙酸)

(f)含硬石膏薄层白云岩溶蚀特征,硬石膏溶蚀速率快于白云石,白云石晶面高于硬石膏,形成膏模孔.DT１井,R６样品(CO２ 溶液)

(g)白云岩溶蚀特征,溶蚀后全貌,晶间溶孔发育.JT１井,R５样品(乙酸)

(h)图g局部放大,泥晶白云石晶体边缘溶蚀更显著,粉晶白云石相对不溶;未见晶内溶孔.JT１井,O１m５(乙酸)

图５　碳酸盐岩样品溶蚀形态特征(扫描电镜)

Fig．５　Morphologycharacteristicsofcarbonaterocksamplesaftercorrosion(underscanningelectronmicroscope)
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研究认为晶体的大小是影响溶蚀快慢的直接原

因,但通过分析溶蚀的照片,认为颗粒内部原始的

孔隙较发育直接影响了 R４样品颗粒先于灰泥和

亮晶方解石溶蚀,形成溶蚀坑.白云质灰岩(样品

R２)由于方解石的溶蚀速率高于白云石,溶蚀后

常表现为白云石晶体突出于表面(图５d、e);而含

硬石膏白云岩(样品R６)中硬石膏溶蚀作用明显,
常形成膏模孔,白云石晶体突出表面(图５f).白

云岩(样品R５)溶蚀后常形成晶间溶孔,泥晶白云

石晶体边缘溶蚀更显著,粉晶白云石晶体相对不

溶(图５g、h).
相比于佘敏等的碳酸盐岩溶蚀实验[２１],本实

验样本温压变化分组更详细(表２、３),更能真实

模拟出表生到深埋藏下的碳酸盐岩溶蚀环境.实

验得出在１２０℃、３０MPa条件下,溶解速率达到

峰值,CO２ 溶液中岩石的溶蚀速率低于乙酸溶

液.在两种溶液中,白云岩的溶蚀速率增加幅度

高于石灰岩,且随温压的升高,二者溶蚀速率增加

幅度的差异增加,即在深埋藏环境下白云岩更易

溶蚀形成孔洞.
结果表明在表生和浅—中埋藏环境下,石灰

岩溶蚀速率大于白云岩,随着埋藏深度的增加,虽
然灰岩仍大于白云岩,但差异逐渐缩小,至深埋藏

阶段,两者的溶蚀性均减弱,溶蚀速率趋于一致.

４　结论

(１)在乙酸和CO２ 溶液中,在相同温压下,石
灰岩的溶蚀速率高于白云岩,温压较低时,差别较

大,随着温压的升高,差异逐渐缩小.但白云岩溶

蚀速率增加的幅度均高于石灰岩,且在深埋藏环

境下,二者的增加量差距更大,即在深埋藏环境

下,白云岩相比石灰岩更易溶蚀形成溶蚀孔洞,成
为优质的储层.

(２)乙酸溶液中石灰岩和白云岩的溶蚀速率

随温度压力的升高而升高,但当温压高于１２０℃、

３０MPa时,溶蚀速率增加较慢;CO２ 溶液中岩石

在温度、压力低于１２０℃、３０MPa时,溶蚀速率随

温度压力升高而升高;当温压进一步升高时,岩石

的溶蚀速率降低.埋藏条件下流体介质的差异对

岩石溶蚀孔洞的发育具有重要影响.
(３)岩石在CO２ 和乙酸溶液溶蚀后微观特征

具有相似性.泥晶灰岩整体溶蚀,形成溶蚀坑;颗
粒灰岩中由于颗粒内部原始的孔隙发育,颗粒内

部形成溶蚀坑,而颗粒边缘有亮晶方解石突出于

样品表面;白云质灰岩溶蚀后白云石晶体突出于

表面.白云岩溶蚀后常形成晶间溶孔,泥晶白云

石晶体边缘溶蚀更显著,粉晶白云石晶体相对不

溶.硬石膏白云岩常形成膏模孔,白云石晶体突

出表面.相比而言,灰岩溶蚀速率虽高但倾向于

整体溶蚀,而白云岩晶体的差异溶蚀使得溶蚀后

晶间溶孔发育、吼道溶蚀加大,提高了储集空间并

有效改善了孔隙的连通性,这种微观溶蚀特征更

有利于油、气的储集及运移,可成为优质储层.
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DISSOLUTIONSIMULATIONEXPERIMENTOFBURIED
CARBONATERESERVOIR:ACASEFROMTHEORDOVICIAN

CARBONATEROCKOFTHEWESTERNORDOSBASIN

LIYawen１,WANGXingzhi１,ZHANYan２,YANGXiyan１,

HUANGHuiwen１,DUYao３,HUOFei１

(１SouthwestPetroleum University,SchoolofGeoscienceandTechnology,Chengdu６１０５００,China;

２ExplorationDivisionofSouthwestOilandGasFieldBranch,Chengdu６１０５００,China;

３SouthwestOilandGasFieldBranch,Chengdu６１０５００,China)

Abstract:ThecorrosionandmicroscopiccharacteristicsoftheOrdoviciancarbonaterocksintheOrdos
Basinwerestudiedbysimulationofthecarbonatedissolutionindifferentfluids(０．２％aceticacidand
CO２underpartialpressureof２MParespectively)underburiedconditions．ItisfoundthatthedissoluＧ
tionratesofdolomiteinabovefluidsareobviouslyhigherthanthoseoflimestone．Inadeeplyburied
environment,thedifferenceindissolutionratesofthetwoincreaseswithdepth．Dolomiteismore
likelytodissolvethanlimestonetoformdissolvedpores;Thedissolutionratesforbothlimestoneand
dolomiteinaceticacidincreasewithtemperatureandpressure,whilethedissolutionrateofthetwo
rocksincreasesfirstandthendecreasesafterwardsinCO２．Underthesametemperatureandpressure,

thedissolutionrateofeitherdolomiteorlimestoneishigherinaceticacidratherthaninCO２;ThemiＧ
croscopiccharacteristicsoftherockafterthedissolutionineitherCO２oraceticacidaresimilar．For
micriticlimestone,dissolutionisusuallyweakandeasytoformcorrosionpits;Ingranularlimestone,

however,corrosionpitsarealwaysfoundintheinnerpartofthegrains;Intergranularporesareoften
formedbydissolutionofdolomite;Afterdissolutionofdolomite,thedissolutionofcalcitewillslow
downingeneral;Dissolvedanhydritemoldporesareoftenobservedinanhydriticlimestone．TheexＧ
perimentresultsconfirmthatthefluidmediumunderburialconditionsplayimportantrolesonthedeＧ
velopmentofrockdissolutionpores．ThedissolutionabilityofdolomiteisgreaterthanthatoflimeＧ
stone．Thereservoirspacedevelopedbydissolutionisworthyforattentioninoilandgasexplorationin
theMajiagouFormationoftheOrdosBasin．
Keywords:corrosionmechanism;microscopiccharacteristicsofdissolution;marbonaterocks;Ordos
Basin
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