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提 要 表生到埋藏成岩作用的温度与压力 ( 4。一 130 ℃
、

常压一30 M P a) 条件下
,

含膏与不含膏 白

云岩的溶解实验证明
:

在表生与相对浅埋藏的温压条件 (低于 75 ℃
,
Z oM P a) 下

,

石膏 (或硬石膏 )的存在可

不同程度地加速 白云岩的溶解
,

随着实验温度和压力的升高
,

石膏 (或硬石膏 )对白云岩溶解的这种积极作

用逐渐降低
。

在相对深埋藏的温压条件 (高于 75 ℃
、

20 M P a) 下
,

石膏 (或硬石膏 )的存在显著阻止白云岩的

溶解
,

随着实验温度和压力的继续升高
,

石膏 (或硬石膏 )对白云岩溶解的这种消极作用也逐渐增加
。

从实

验的这种结果可以预测
,

在近地表条件下和埋藏成岩作用的早期阶段
,

由溶解作用造成的含膏白云岩地层

的次生孔隙将比不含膏的白云岩地层更为发育
,

因而在经历了古风化作用的地层中
,

含膏白云岩层更易形

成良好的储层 ;与之相反
,

在相对高温高压 的深埋藏成岩阶段
,

不含膏的白云岩地层中将更容易因酸性水

的溶解作用而形成次生孔隙
。

因而在非蒸发沉积环境中形成的白云岩体 (如正常海沉积环境的灰岩中的白

云岩透镜体 )更易因深埋藏溶蚀作用而形成 良好的储层
。

关键词 实验模拟 表生和埋藏成岩作用 白云岩溶蚀 石膏 次生孔隙

第一作者简介 黄思静 男 45 岁 教授 沉积学

近年来的油气勘探证实
,

相当数量的油气储层 (如陕甘宁盆地奥陶系储层 )均与白云岩

的表生溶解 (喀斯特 )和埋藏溶解作用有关
,

而这些 白云岩往往都与石膏或硬石膏伴生
。

从近

地表的常温常压到深埋藏的相对高温高压的整个成岩阶段 中
,

石膏与硬石膏对白云岩溶解

过程的影响如何
,

石膏与硬石膏本身的溶解习性如何
,

都与含膏白云岩地层次生孔隙的发育

密切相关
。

为此
,

我们模拟近地表的酸性条件 ( 以富含 C O
:

的大气水为溶解介质 )和埋藏成

岩条件 (以油 田水中最常见的有机酸类型— 乙酸作为溶解介质 )下含膏白云岩的溶解状

况
,

以探讨表生及埋藏成岩作用的温压条件下
,

石膏及硬石膏的存在对白云岩的溶解作用 的

影响
,

并由此预测不同成岩阶段次生孔隙的发育机理
。

1 实验样品及实验条件

1
.

1 实验样品

所有实验 样品均采自陕甘宁盆地中部地 区现今埋深约 3 0 0 o m 的奥陶系马家沟组第五

段地层中
。

模拟近地表表生条件的实验选用鲡粒云岩和粉
一

细晶云岩
。

模拟埋藏成岩条件的

实验选用膏斑微晶云岩和微晶云岩
,

从 X 射线衍射曲线求得的岩石组成
〔, 〕
如表 1 所示

。

① 本项研究得到 《油气藏地质及开发工程国家重点实验室 》和 《地矿部开放实验室 》资助
。
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表 1实验岩石的组成

C
o mP on n et s o

f t h
e sa mP l e sf or exP r e im en t

岩岩 石 名 称称 白 云 石石 方 解 石石 白 云 石石 Ca / M ggg膏 斑 含 量量

((((( %( ))) %d )))z o4 ( n 幻几 ( )))重量比 )))(体积 % )))

缅缅粒云岩岩 888 9 222 0
。

28 8 888 1
。

9888 000

粉粉
一

细 晶云岩岩 9444 6668 8 888 1 0 2
.

8 000 666

微微晶云岩岩 888 9 222 0
。

8 8 1 2 666
.

7 222OOO

膏膏斑微晶云岩岩 1 0 000 000 0
。

8 8 2l 666
。

7 6
... 4 000

不含硬石膏中的 C a

. 1 2温度
、

压力

模拟近地表表生条件的实验为 4 0℃
、

常压
,

开放体系
。

埋藏成岩作用的温压条件从

75 ℃
、

ZOM aP 一直到 1 30 ℃
、

30 M aP 的温度和压力
,

封 闭体系
。

大致代表了渐进埋藏成岩过

程中
,

从早成岩早期到晚成岩中期
,

有机质从未成熟
、

成熟到高成熟的温度和压力条件
。

1
.

3 介质

由于富含 C O
:

的大气水是近地表表生条件下白云岩最为重要的溶解介质
,

因而我们选

用碳酸作为模拟近地表表生条件实验的溶解介质
,

25 ℃时的 p H 值为 4
.

1 8
。

同时进行了两组

对照实验
,

一组溶液中没有溶入石膏
,

而另一组溶入 60 0 m g / L 的石膏
。

由于 乙酸是埋藏成岩过程油 田水中最常见的有机酸类型
,

因而我们选用乙酸作为模拟

埋藏成岩条件实验的溶解介质
,

溶液初始浓度 0
.

0 0 01 3 m ol / L
,

25 ℃时的 p H 值 4
.

32
。

各实验的溶蚀对象
、

温度
、

压力及介质条件如表 2 和表 3 所示
。

表 2 模拟表生条件实验的溶蚀对象
、

温度
、

压力及溶解介质

T a
b le 2 S im u la t i n g e x e p e r im e n t a l

e o n
d it i

o n s o f e p ig e n e s is

实实验号号 实验对象象 温度度 压力力 实验介质质 介质浓度度 是否溶溶 溶液中中 实验时间间

(((((((℃ ))))))) ( m o l / L ))) 入石膏膏 石青浓 度度 (小时 )))

实实验 111 鲡粒 云岩岩 4 000 常压压 碳酸酸 0
.

0 5 9 666 是是 6 0 0 m g / LLL 约 3 0 000

实实验 222 缅粒 云岩岩 4 000 常压压 碳酸酸 0
.

0 5 9 666 否否 6 0 0 m g / LLL 约 3 0 000

实实验 333 粉
一

细晶云岩岩 4 000 常压压 碳酸酸 0
.

0 5 9 666 是是 60 0 m g / LLL 约 3 0 000

实实验 444 粉
一

细晶云岩岩 4 000 常压压 碳酸酸 0
.

0 5 9 666 否否 60 0 m g / LLL 约 3 0 000

2 实验结果及讨论

2
.

1 表生条件

表 4 是在 40 ℃
、

常压的表生条件下
,

溶液中加入石膏与不加入石膏时
,

不同白云岩溶解

状况的对比
。

实验结果说明
:
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1) 当实验 中没有加入石膏
,

即溶液中没有溶解 C a S 0
4

存在时
,

白云岩的溶解效果极差
,

白云石中 M g 离子不能释放
,

因而溶出离子的 C a/ M g 比值大大高于被溶岩石
。

表 3 模拟埋藏成岩条件实验的溶蚀对象
、

温度
、

压力及溶解介质

T a
b l

e 3 S im u
l
a t in g e x p e r im

e n t a l e o n
d it i

o n s o
f b

u r ia l d ia g e n e s i s

实实验号号 实验对象象 温度度 压力力 实验验 介质浓度度 介质质 实验时间间

((((((( C ))) (M P
a
))) 介质质 ( m of / L ))) P H 值值 (小时 )))

实实验 555 微晶云岩岩 7555 2 000 乙酸酸 0
.

0 0 0 1 333 4
.

3 222 2 6444

实实验 666 微晶云岩岩 10 000 2 555 乙酸酸 0
.

0 0 0 1333 4
.

3 222 2 6 444

实实验 777 微晶云岩岩 13 000 3 000 乙酸酸 0
.

0 0 0 1 333 4
.

3 222 2 6 444

实实验 888 膏斑微晶云岩岩 5000 1555 乙酸酸 0
.

00 0 1 333 4
.

3 222 2 6 444

实实验 999 膏斑微晶云岩岩 7 555 2 000 乙酸酸 0
.

0 0 0 1 333 4
.

3 222 2 6 444

实实验 1000 膏斑微晶云岩岩 10 000 2 555 乙酸酸 0
.

00 0 1 333 4
.

3 222 2 6 444

实实验 nnn 膏斑微晶云岩岩 13 000 3 000 乙酸酸 0
.

00 0 1 333 4
.

3 222 2 6 444

2) 当实验中加入石膏
,

即溶液中存在 60 Om g / L 的溶解 C as O
;

时
,

白云岩的溶解效果显

著改善
,

白云石中 M g 离子得以释放
,

因而溶出离子的 C a/ M g 比值接近被溶岩石
,

说明溶液

中溶解 C a S O
、
的介入

,

可加速 M g 离子的释放
〔 2〕 。

3) 无论是鲡粒云岩还是粉
一

细晶云岩
,

在加石膏
,

即溶液中含有 C aS O
;

条件下
,

C a
离子

溶出速率略有降低 (说明溶液中存在溶解 C aS O
;

时
,

可抑制 C a
离子的释放

〔 , 〕 ,

而 M g 离子的

释放速率则显著增加
,

同时岩石 C a 、

M g 释放合量也显著增加
。

说明在近地表的温度与压力

条件下
,

溶液中 C aS O
4

的介入
,

不会对白云岩的溶解造成阻碍并有利于白云岩的溶解
。

如果

加上石膏溶解造成的化学溶解量和机械破坏量
,

含膏 白云岩地层的溶蚀总量将大大超过不

含膏的白云岩地层
。

因而在表生条件下
,

含膏白云岩的喀斯特作用和次生孔隙将比不含膏白

云岩更为发育
。

表 4 表生条件下
,

加石 , 与无石 , 条件下不同白云岩的溶解状况

T a b le 4 C
o m Pa r i so

n o
f d i

s o
l
u t i o n o f d

o lo m i t e w i t h C a S ( )
` a n d

w i t h o u t C
a
SO ; u n d e r th e e o n d i t i o n o f e p ig

e n e s is

实实验验 岩 性性 实验条件件 C
a

释放速率率 M g 释放速率率 e a
、

M g释放合量量 C a /M ggg

((((((((( m g / L /h ))) ( m g /L /h ))) ( m g / L ))) 比值值

22222 鲡粒云岩岩 无 石膏膏 0
.

1 4 111 0 0 4 222 6 1 2 444 3
.

1 555

11111 鲡粒云岩岩 加石膏膏 0
.

13 666 0
.

0 7 666 6 4 2 777 1
.

6 222

44444 粉
一

细晶云岩岩 无石膏膏 0
.

1 4 111 0
.

0 4 555 5 8
.

0 555 2
.

6 000

33333 粉
一

细晶云岩岩 加石膏膏 0
.

13 999 0
.

0 7 555 6 5
.

7 222 1
.

6 2
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2
.

2埋藏成岩条件

2
.

2
.

1 7 5 C
、

ZOM Pa 的温压条件

在 7 5
一

C
、

2 0M Pa
的相对低温低压条件下

,

含膏云岩 白云石中 M g 的释放量增加
,

大于相

同实验条 件下不含膏的白云岩
,

C a
的释放量相对减少

,

小于相同实验条件下不含膏的白云

岩 (表 5 )
。

因而膏斑云岩的白云石溶出离子的 C a / M g 比值显著低于相同实验条件下不含膏

的白云岩
。

膏斑云岩的这种溶解习性类似于其在近地表常温常压条件下的溶蚀状况
。

只是

溶液中 C a
离子和 5 0

、

离子的存在造成的白云石 M g 离子相对释放速率增加和 C a
离子相对

释放速率降低不如其在近地表常温常压条件下显著而 已
,

说明 C aS O
;

的参与对白云岩溶解

效果的改善随着温度的升高而有所降低
。

就 C a 、

M g 释放合量而论
,

膏斑云岩为 33
.

30 m g / L

( 不包括硬石膏 中溶出的 C a )
,

不含膏 的微晶云岩为 32
.

98 m g / L (表 5 )
,

膏斑云岩还略大一

点
,

说明在这种温压条件下
,

当乙酸作为溶解介质时
,

硬石膏的存在对 白云岩的溶解没有明

显的阻碍作用
。

如果加上从硬石膏中溶出的 C a
离子和 5 0

4

离子
,

含有硬石膏的白云岩的化

学溶解量将大大超过不含硬石膏的白云岩
,

前者的 C a 十M g + 5 0
4

为 1 1 6 2
.

4 m g / L
,

后者则

只有 32
.

9 8m g / L (表 5 )
。

因而在相对浅的埋藏成岩作用阶段 (大致相当于早埋藏成岩作用阶

段 的早期 )
,

硬石膏的存在对 白云岩储层孔隙的发育仍是积极的
。

表 5 埋藏成岩作用的不同温压条件下
,

微晶云岩与奋斑云岩溶蚀状况比较

T a
b l

e 5 C o
m p a r is o n o

f d is so l
u t io n r e s u

lt
s o

f d
o l o m it e w i t h

a n
d w i t h o u t

a n h y d
r it e u n

d
e r

d if f e r e n t t e m p e r a t u r e a n
d p r e s s u r e o

f b u r ia l d i
a g e n e s is

实实验号号 实验岩石石 T / PPP 离子释放速率 ( m g / L / h))) 离子释放总量 ( m g / L )))

((((((( C /M P a ))) C a
’

M g
OS

;;;
C a

件

M g 5 0 、 C a + M g
份

C a + M g + 5 0
4

二二

实实验 555 微 晶云 岩岩 7 5 / 2 000 0
.

0 9 0
.

0 3 111 2 4
.

8 8
.

1 8 3 2
.

9 8 3 2
.

9888

实实验 999 膏斑云 岩岩 75 / 2 000 0
.

0 8 0
.

0 4 4 3
.

0 2 000 2 1
.

7 1 1
.

6 7 9 7
.

0 3 3
.

3 0 1 1 6 2 444

实实验 666 微晶云岩岩 10 0 / 2 555 0
.

5 7 0
.

3 444 1 5 0
.

5 8 9
.

8 2 4 0
.

3 2 4 0 333

实实验 1000 膏斑云岩岩 10 0 / 2 555 0
.

3 8 0
.

10 1 1 6 8 666 1 0 0
.

1 2 6
.

7 4 4 5
.

2 1 2 6
.

8 7 5 7
.

555

实实验 777 微晶云岩岩 1 30 / 3000 0
.

8 3 0
.

4 555 2 1 9
.

1 1 1 8
.

8 3 3 8
.

7 3 3 8
.

777

实实验 nnn 膏斑云岩岩 13 0 / 3000 0
.

1 1 0
.

0 8 1 0
.

9 6 333 2 9
.

0 4 2 1
.

4 2 5 4
.

3 5 0
.

4 4 1 0
.

777

已减掉 用以平衡 S ( )
;

的硬石膏中的 C a 离子

含硬石膏中溶 出的 C a

离子

2
.

2
.

2 1 0 O C
、

2 5M P a 的温压条件

在 1 00 C
、

25 M P a
的温压条件下

,

膏斑云岩的溶解习性已显著不同于其在常温常压条件

以及 7 5 C
、

20 M P a
的温压条件的溶解状况

。

其 C a 、

M g 离子的平均释放速率和释放量均显著

小于相同实验条件下不含膏 的白云岩 (表 5 )
。

就 C a 、

M g 释放合量而论
,

膏斑云岩为 1 26
.

s m g / L (不包括硬石膏中溶出的 C a )
,

不含硬石膏的微晶云岩为 2 40
.

3 m g / L (表 5 )
。

虽然随

着温度和压力的升高
,

两种白云岩的溶解速率都有大幅度的增长
,

但不含硬石膏的微晶云岩

的增长速度更快
,

而且其 C a 、

M g 释放 合量 已超过含硬石膏的白云岩
。

说明在这种温度和压

力条件下
,

当乙酸作为溶解介质时
,

硬石膏的存在显然阻止 了白云岩的溶解
。

但加上从硬石

膏中溶出的 C a
离子和 5 0

;

离子
,

含有硬 石膏的 白云岩 的化学溶解量仍大于不含硬 石膏的
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白云岩
,

前者的 C a + M g 十 5 0
、

为 7 57
.

sm g / L
,

后者则只有 24 0
.

3m g / L (表 5 )
。

因而总的说

来
,

在 1 00 ℃
、

25 M P a
的温压条件下硬石膏的存在对白云岩储层孔隙的发育仍然是有利的

。

2
.

2
.

3 1 3 0℃
、

3 0M P a 的温压条件

在 1 30 ℃
、

30 M P a
的温压条件下

,

膏斑云岩的溶解习性同样完全与其在常温常压条件以

及 75 C
、

20 M P a
的温压条件的溶解状况不同

。

其 C a 、

M g 离子的平均释放速率不但显著小于

相同实验条件下不含膏的白云岩 (表 5 )
。

而且还 小于其 100 ℃
、

25 M aP 温压条件下的膏斑云

岩
。

就 C a 、

M g 释放合量而论
,

1 30 ℃
、

30 M aP 条件下膏斑云岩为 76
.

9阴 g / L (表 5
,

不包括硬石

膏中溶出的 C a)
,

显著低于 1 00 C
、

25 M aP 的温压条件下的 1 37
.

6m g / L
。

与之相反
,

随着温度

和 压力的升高
,

不含硬石膏的微晶云岩 的 C a 、

M g 释放合量仍继续显著的增 长
,

从 1 00 ℃
、

25 M P a
的 2 4 0

.

3 m g / L 增至 33 8
.

7m g / L (表 5 )
。

即使是加上膏斑云岩中从硬石膏中溶出的

C a
离子和 5 0

;

离子
,

含硬石膏的 白云岩和不含硬石膏的 白云岩的化学溶解量 已相对接近
,

前者的 c a + M g + 5 0
、

为 4 10
.

7 m g / L
,

后者 已达到 3 38
.

7 m g / L (表 5 )
。

当然
,

硬石膏溶解时

还会伴生很大的机械破坏量
〔3二 ,

但是在深埋藏成岩条件下
,

这些机械碎屑很难被搬走
,

它们

不会造成储层孔隙的有效增加
。

因而 1 30
’

C
、

30 M aP 的晚成岩阶段早期
,

含硬石膏的白云岩

溶解作用对储层孔隙的贡献不会显著大于不含膏的白云岩
,

不含膏白云岩地层的次生孔隙

将更为发育
。

2
.

3 温压升高对硬石膏溶解的影响

随着温度和压力的升高
,

硬石膏的溶解速率和离子释放量逐渐降低 (表 6) 而且显示 出

较好的线性关系
。

在 50 一 1 00 C 的温度区间降低最快
,

在该阶段
,

温度每升高 I C
、

5 0
4

离子

的平均释放速率降低 0
.

o 4 1m g / L h/ ; 在 1 00 一 1 30 C
,

降低速率减慢
,

温度每升高 1℃
,

5 0
4

离

子的平均释放速率降低 0
.

02 4 m g / L h/
。

就 50 一 1 30
`

C 的整个实验温度区间而论
,

温度每升高

1℃
,

5 0
4

离子的平均释放速率降低 0
.

03 6 m g / L h/
,

释放量降低 9
.

52 m g / L ;硬 石膏中 C a
的

平均释效速率降低 0
.

01 5m g / L h/
,

释放量降低 3
.

9 7 m g / L
。

相当于硬石膏的溶解速率降低

0
.

05 1m g / L / h
,

释放量降低 13
.

4 8m g / L
。

在 5 0一 1 30 C 的整个实验温度 区间中
,

硬石膏 的溶

解量从 1 3 9 0
,

32 m g / L 降至了 36 0
.

26 m g / L ( 表 6 )
。

因此
,

在深埋藏的成岩温度和压力条件

下
,

硬石膏本身的溶解量也是有限的
。

如果埋深继续加大
,

温度和压力继续增加
,

其本身溶解

提供的空间将会小于碳酸盐岩的溶解
。

表 6 埋藏成岩作用的不同温压条件下奋斑云岩溶蚀状况

T a
b le 6 D is s o

l
u t io n r e s u l t s o f d o

l
o m it e w it h

a n
h y d

r i t e

u n
d
e r

d if f e r e n t t e m p e r a t u r e a n
d p r e s s u r e o

f b
u r ia l d ia g e n e s is

实实验号号 T /尸尸 离子释放速率 ( m g / L / h))) 离子释放总量 (水 g / L )))

((((( C /M j七 ))) aC
’

M g 5 0 侣侣 M g aC
` 母

5口
;

aC + 5口
; 件 ...

实实验 888 5 0 / 1 555 0
.

0 4 0
.

0 4 6 3
.

7 1 777 1 2
.

0 40 8
.

9 2 98 1
.

4 1 3 90
.

3 222

实实验 999 7 5 / 2 000 0
.

0 8 0
.

0 4 4 3
.

0 2 000 1 1
.

6 3 32
.

0 8 79 7
.

0 1 1 2 9
.

0 000

实实验 1000 1 0 0 / 2 555 0
.

3 8 0
.

1 0 1 1
,

6 8 666 2 6
.

7 1 8 5
.

5 0 4 4 5
.

2 6 3 0
.

7 000

实实验 HHH 13 0 / 3 000 0
.

1 1 0
.

0 8 1 0
.

9 6 333 2 1
.

4 1 0 5 9 6 2 5 4
.

3 3 6 0
.

2 666

已减掉用以平衡 S ( 〕
`
的硬石膏中的 C a

离子

指硬石膏中溶出的 C a 离子
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结论与地质意义

1)不同温度和压力条件下
,

地层中石膏 (或硬石膏 )的存在对白云岩溶解状况的影响是

十分微妙的
,

体现在 以下几个方面
:

( l) 从地表的常温常压到 75 ℃
、

15 M P a
的温压区间

,

白云岩中石膏 (或硬石膏 )的存在可

加速白云石的溶解
,

该温压区间含膏白云岩的中白云石 的离子释放速率均大于相同条件下

的不含膏 白云岩
。

同时
,

该温压区间大量硬石膏的溶解还降低 了白云石溶出离子的 C a / M g

比值
,

使更多的难溶 M g 离子优先溶出
,

从而改善白云石的溶解效果
。

( 2) 随着温度和压力的升高
,

石膏 (或硬石膏 ) 对白云岩溶解的积极作用逐渐降低
,

当温

压条件大于 7 5 C
、

15 M P a
的温压区间 ( 10 0

二

C
、

2 0M P a 和 1 3 O C
、

3 0M P a )
,

白云岩中硬石膏的

存在阻碍白云石的溶解
,

而且随着温度和压力的继续升高
,

这种阻碍作用逐渐加强
;
该温压

区间含膏 白云岩中白云石的离子释放速率均小于相同条件下的不含膏白云岩
。

2) 随着温度和压力的升高
,

硬石膏的溶解速 率迅速 降低
,

5 0 C
、

巧M aP 一 1 00 ℃
、

25 M aP

区间降低最快
,

温度每升高 I C
,

5 0
4

离子的平均释放速率降低 0
.

o 4 1m g / L h/
;
在 10 O C

、

25 M P a
一 1 30 ℃

、

30 M P a 区间
。

降低速率减慢
,

温度每升高 1 ℃
,

5 0
4

离子 的释放速率降低

0
.

02 4 m g / L h/
。

就 50 ℃
、

15 M aP 一 1 30
`

c
、

30 M aP 的整个实验温度 区间而论
,

硬石膏的溶解

量从 1 30 9
.

3 2m g / L 降至 了 3 60
.

26 m g / L
,

因而在深埋藏的成岩温度和压力条件下
,

硬石膏

本身的溶解也是有限的
。

如果埋深继续加大
,

温度和压力继续增加
,

其本身溶解提供的空间

将会小于碳酸盐岩的溶解
。

3) 鉴于实验的这种结果
,

我们可以预测
,

在近地表条件下和埋藏成岩作用的早期阶段
,

由溶解作用造成的含膏白云岩地层的次生孔隙将比不含膏的白云岩地层更 为发育
,

因而在

经历过古风化作用的地层中
,

含膏白云岩层更易形成 良好的储层
; 而在相对高温高压的深埋

藏成岩阶段
,

不含膏的白云岩地层中将更容易因酸性水的溶解作用而形成次生孔隙
,

因而在

非蒸发沉积环境中形成的白云岩体 (如正常海沉积环境灰岩中的白云岩透镜体 )更 易因深埋

藏溶蚀作用而形成良好的储层
。
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