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摘　 要　 鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐岩储层受埋藏溶蚀作用控制明显，而地层深部复杂的水—岩反应造成埋藏溶蚀研究难度较

大，并进而影响了储层的评价与预测。 分别利用 ＣＯ２溶液和乙酸溶液为流体介质进行溶蚀模拟实验，探讨埋藏条件下温度、压
力、流体等因素对不同矿物及组构碳酸盐岩溶蚀作用的影响。 结果表明：１）随着温度与压力升高，碳酸盐岩样品在乙酸溶液中的

溶解速率均相应提高，在 ＣＯ２溶液中的溶解速率则先增加后减小，且在 １１０℃ ～ １３０℃区间内溶蚀速率最大；深埋藏环境下，各岩

类溶蚀速率差异减小，并趋于一致；２）岩石矿物成分和组构，原岩初始孔隙度的大小及其连通关系，以及晶体的产状对成岩后期

的埋藏溶蚀作用也具有重要的影响。 不溶组分含量低、颗粒 ／灰泥比高、矿物成分复杂的碳酸盐岩由于组构选择性溶蚀作用而更

易被溶蚀；碳酸盐岩的溶蚀速率随方解石含量的增加而增加，但深埋藏环境下，矿物成分含量差异对溶蚀速率的影响作用减弱；
硬石膏与白云岩相伴生时，可优先溶蚀形成膏模孔，并促进白云石的溶解，改善储层效果。 不同岩性，总体上灰岩较白云岩及过

渡岩类更易发生埋藏溶蚀作用。 结合研究区实际地质条件分析，砂屑灰岩、膏质白云岩等埋藏溶蚀强度较大，通过对原岩早期组

构选择性溶蚀形成孔隙的继承和调整，叠加埋藏期岩溶作用后，可形成规模优质储层。
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０　 引言

鄂尔多斯盆地下古生界海相碳酸盐岩岩溶型储

层中蕴藏着丰富的天然气资源，盆地内中奥陶统马家

沟组是储集层发育的主要层段，其油气藏储量占总探

明储量的 ８０％以上［１］。 马家沟组岩溶型储层储集类

型主要为裂缝—溶孔型，优质储层岩石类型以含硬石

膏柱状晶和含结核的粉晶白云岩为主，其次为含晶间

孔隙的细—粗粉晶白云岩［２⁃３］。 古岩溶发育主要经历

了同沉积期的层间岩溶、风化剥蚀期的裸露风化壳岩

溶以及埋藏期的压释水和热水岩溶 ３ 个阶段，３ 期岩

溶相互叠加改造，形成了奥陶系有利的油气储集空

间［４⁃５］。 鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐岩储层受埋藏溶

蚀作用控制明显，与表生溶蚀作用不同，地层深部

水—岩反应的条件复杂，温度、压力变化大，物质亦非

常丰富，有机酸、ＣＯ２、热液、硫酸盐、微生物等会与碳

酸盐岩发生复杂的化学反应，造成埋藏溶蚀研究难度

较大，并进而影响了储层的评价与预测［６］。
上世纪 ８０ 年代以来，国内外学者先后从溶解动

力学和热力学方面，开展了一些表生和埋藏成岩环境

下的碳酸盐岩溶蚀模拟实验，但由于实验条件与方式

的差异、控制因素选择的不同，获得的结果也不尽相

同［７⁃２２］。 以往的模拟研究多单一地从碳酸盐岩的溶

蚀速率入手，基于温度、压力、酸碱度等原始环境，通
过溶液反应前后组分和浓度的变化特征，间接获取流

体介质对碳酸盐岩的溶蚀改造信息。 而从微观角度

对不同矿物成分及组构碳酸盐岩的溶蚀性、及其微观

孔隙发育特征、孔隙连通情况的研究较为薄弱。 此

外，碳酸盐岩埋藏成岩过程中，其溶蚀和沉淀作用是

一个随流体性质、温度和压力改变而连续变化的过

程，并非完全是封闭、恒定不变的体系，单因素控制变

量分析（如恒压或恒温）与实际地质过程相悖。 为探

讨埋藏条件下温度、压力、流体等因素对不同矿物及

组构碳酸盐岩溶蚀作用的影响，在温度和压力同时变
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化（以逼近真实地质作用过程） 的条件下，分别以

ＣＯ２溶液、乙酸溶液为溶蚀介质进行溶蚀模拟实验，
分析溶蚀过程中样品溶蚀量和溶蚀速率的变化规律，
同时结合 ＳＥＭ 扫描电镜观察溶蚀作用形成的次生

孔、洞等微观形貌变化特征，以期更加深刻了解埋藏

条件下碳酸盐岩溶蚀作用特征，为埋藏碳酸盐岩储层

的发育机理和预测提供理论依据和指导。

１　 实验方法及流程

１．１　 样品选取及制备

以采自鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组和下奥

陶统克里摩里组的 ６ 种碳酸盐岩为实验样品，经镜下

薄片鉴定分别为含云砂屑灰岩、泥晶灰岩、云质灰岩、

粉晶白云岩和纹层状硬石膏质泥晶白云岩（图 １），并
通过 Ｘ 射线衍射仪，测定了样品的矿物成分及含量

（表 １）。 样品包含灰岩、过渡岩类和白云岩 ３ 大类，
主要成分为方解石和白云石，二者最高含量在 ９５％
以上，纹层状硬石膏质泥晶白云岩含有 ２６．０５％的硬

石膏，泥晶灰岩中含少量石英。 岩石类型基本兼顾了

不同的岩性、矿物成分和含量、岩石组构。 样品的外

比表面积决定了样品的溶蚀速率，外比表面积越大，
则溶蚀速率越大。 因此，为了减少实验中因样品大小

而引起的误差，样品为岩芯柱塞样，直径约 ２．５ ｃｍ、高
约 １．５ ｃｍ，外比表面积介于 ２１．５７０～２３．８０３ ｃｍ２，这样

使每份样品的外比表面积差异也相对较小。 对所选

样品作切割、抛光、超声清洗、烘烤等预处理后，用于

图 １　 蚀模拟实验样品岩石学特征

ａ．含云砂屑灰岩，自形粉晶白云石沿泥质条带分布，余探 １ 井，克里摩里组，４ ０５４．９ ｍ，单偏光，铸体片；ｂ．含生屑泥晶砂屑灰

岩，召探 １ 井，马四段，３ ２７６．５ ｍ，单偏光，铸体片；ｃ．泥晶灰岩，球粒被亮晶方解石充填，忠探 １ 井，马五段，４ ２３７．１ ｍ，单偏光，
铸体片；ｄ．云质灰岩，自形粉晶白云石沿泥质条带分布，忠探 １ 井，马五段，４ ３５３．２１ ｍ，单偏光，铸体片；ｅ．粉晶白云岩，晶体半

自形，发育少量晶间孔，靳探 １ 井，马五段，３ ６３３．８ ｍ，单偏光，铸体片；ｆ．纹层状硬石膏质泥晶白云岩，硬石膏呈条带状分布，
少量自生石英淀出，定探 １ 井，马三段，４ ４１６．５ ｍ，单偏光，铸体片。

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 １　 样品岩性及矿物成分组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

井号
样品

编号

井深

／ ｍ
层位 岩性

矿物种类及含量 ／ ％
石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 硬石膏 菱铁矿 黏土矿物

余探 １ Ａ１ ４ ０５４．９ 克里摩里组 含云砂屑灰岩 １．７７ — — ８６．９８ １１．２５ — — —
召探 １ Ａ２ ３ ２７６．５ 马四段 含生屑泥晶砂屑灰岩 １．１３ — — ９５．２８ ３．５９ — — —
忠探 １ Ａ３ ４ ２３７．１ 马五段 泥晶灰岩 ６．８２ — — ９２．１４ １．０４ — — —
忠探 １ Ａ４ ４ ３５３．２１ 马五段 云质灰岩 １．８８ — — ６４．６５ ３３．４７ — — —
靳探 １ Ａ５ ３ ６３３．８ 马五段 粉晶白云岩 — — — ３．２ ９６．８ — — —
定探 １ Ａ６ ４ ４１６．５ 马三段 纹层状硬石膏质泥晶白云岩 ２．００ — — — ７１．９５ ２６．０５ — —

　 　 注：—表示未检测出或低于仪器检测下限。
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本次模拟实验。
１．２　 实验装置、条件及流程

模拟实验设备为国内外较为成熟的高温高压储

层动力学模拟装置（图 ２），属连续流柱塞反应器。 该

装置含流体泵、围压泵、预热器、岩芯夹持器、过滤器、
截止阀、高温缓冲容器等主要部分；通过流体泵和背

压阀驱动流体，并在高温高压下保持恒压、恒速连续

流动，围压泵则实时监控岩芯夹持器内的流体压

力［２３］。 与前人采用动态平衡压力法，对碳酸盐岩进

行温度和压力的单因素模拟实验不同，为逼近真实地

质作用过程，本次实验采用温度和压力同时变化的方

式，在开放—连续流动体系内，让酸性流体介质不断

的流过岩样，通过温度阀和压力泵控制相应的温压。
根据鄂尔多斯盆地奥陶纪碳酸盐岩地层的地质埋藏

过程［２４⁃２５］，同时为模拟从浅埋藏到深埋藏环境下不

同地质流体对储层的溶蚀作用，选取了 ３０℃ ／ ５ ＭＰａ、
６０℃ ／ １０ ＭＰａ、９０℃ ／ ２０ ＭＰａ、１２０℃ ／ ３０ ＭＰａ、１５０℃ ／
４０ ＭＰａ、１８０℃ ／ ５０ ＭＰａ 六个温压点，进行本次岩溶模

拟实验。
实验流体介质采用油田水中常见的乙酸溶液

（浓度为 ２ ｍＬ ／ Ｌ、ｐＨ≈３． ０）和 ＣＯ２ 溶液（浓度为 ２
ｍＬ ／ Ｌ、ｐＨ≈５．０、分压为 ２ ＭＰａ），分别对不同埋藏条

件下碳酸盐岩的溶蚀效应进行模拟，流体流速均控制

在 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 实验过程中，在预设的温压点以一定

的时间间隔进行取样，实验 １ 小时，待达到动态平衡

后取反应后样品，通过 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 等离子体发射光谱

仪分析残液的离子浓度（分析误差精度小于 ５％），进
而得出样品的溶蚀量和溶蚀速率。 为了更好的表征

碳酸盐岩埋藏条件下的微观溶蚀特征，采用 ＳＥＭ 扫

描电镜对部分样品溶蚀后的表面微观形貌变化特征

进行了分析。
碳酸盐岩表面溶蚀速率主要受到矿物成分及含

量、岩石组构、比表面积、温度、压力、流体性质及流速

等因素控制［２６⁃３０］。 实验所用酸性流体组成保持恒

定，岩石外比表面积控制在较小变化范围内，可视为

未发生变化，流速恒定保持为 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ（精度误差正

负 ０．０１ ｍＬ ／ ｍｉｎ）。 因而，溶蚀系统内样品的溶蚀速

率主要受岩石组构、温度、压力、矿物成分及含量等因

素影响。

２　 实验结果与分析

２．１　 微观溶蚀特征

聂继红［３１］指出，表面反应控制下的选择性溶蚀

是微观岩溶作用的本质特征。 所谓选择性溶蚀是指

侵蚀性的流体和碳酸盐岩接触时，矿物成分、岩石结

构、渗流条件及岩石赋存环境的差异导致了微观溶蚀

的分异作用，岩石成分和结构薄弱部位将是选择性溶

蚀的优势点［３２］。 因此，碳酸盐岩溶蚀后其表面微观

形貌会记载岩石—流体相互作用的信息及其结果，通
过 ＳＥＭ 扫描电镜研究岩石的表面微观形貌变化特

征，可以直接反映不同组构碳酸盐岩的可溶性及其经

历过的溶解过程，这对于碳酸盐岩储层的评价具有重

要的意义［２８］。 本次试验对部分样品在乙酸溶液和

ＣＯ２溶液中溶解后的表面微观形貌进行了扫面电镜

分析，ＳＥＭ 微观形态特征如（图 ３，４）。
２．１．１　 乙酸溶蚀形貌特征

由含生屑泥晶砂屑灰岩（Ａ２）被溶蚀后的扫描电

镜照片分析可知，总体上砂屑、泥晶颗粒溶蚀效果最

为显著，次为亮晶方解石，白云石可溶性最弱。 亮晶

方解石溶蚀后发育锯齿状的溶蚀边并突出表面，部分

呈絮状堆积，白云石晶体的溶蚀特征则不显著（图
３ａ，ｂ）。 泥晶、砂屑颗粒溶蚀强度远高于白云石晶体

和亮晶方解石，表现为砂屑颗粒内泥晶溶蚀较快，形
成溶蚀坑槽，且泥晶颗粒溶蚀后粒间溶孔发育，而颗

图 ２　 碳酸盐岩埋藏溶蚀模拟实验装置（据佘敏等，２０１４ 改绘）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｓｈｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）

５１４　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 谭　 飞等：鄂尔多斯盆地奥陶系不同组构碳酸盐岩埋藏溶蚀实验



图 ３　 扫描电镜下乙酸溶液溶蚀后的矿物特征

ａ，ｂ．含生屑泥粉晶—砂屑灰岩，样品编号 Ａ２，召探 １ 井，马四段，３ ２７６．５ ｍ；ｃ，ｄ．粉晶白云岩，样品编号 Ａ５，靳探 １ 井，马五段，
３ ６３３．８ ｍ；ｅ，ｆ．纹层状硬石膏质泥晶白云岩，样品编号 Ａ６，定探 １ 井，马三段，４ ４１６．５ ｍ。

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｂｙ ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ

粒边缘的亮晶方解石溶蚀则相对较弱（图 ３ｂ）。
粉晶白云岩（Ａ５）质较纯，几乎全由白云石晶体

组成，由于没有更易溶蚀的方解石存在，其溶蚀特征相

对于灰岩并不显著。 溶蚀后常形成晶间溶孔，泥晶白

云石晶体边缘溶蚀更显著，粉晶白云石则相对不溶，也
未见晶内溶孔（图 ３ｃ，ｄ），这可能是因为晶体边缘结晶

常不完全，因而产生晶格空位或晶格畸变，使得矿物晶

体的边缘处往往为选择性溶解的优势点［３２］。
硬石膏质泥晶白云岩（Ａ６）被酸性流体溶蚀后，

晶间溶孔比较发育，硬石膏溶蚀作用明显，其溶蚀速

率快于白云石，导致白云石晶体面突出高于硬石膏，
形成大量膏模孔，粒间可见硬石膏溶蚀残留 （图

３ｅ，ｆ）。
２．１．２　 ＣＯ２ 溶液溶蚀形貌特征

由样品微观溶蚀特征可知，碳酸盐岩在 ＣＯ２溶液

中具与乙酸溶液类似的溶蚀规律。 即灰岩中碎屑颗

粒、泥晶颗粒的溶蚀速率高于灰泥和亮晶方解石的溶

蚀速率，常形成溶蚀洼坑，且泥晶内粒间微孔发育，增
孔效果明显（图 ４ａ ～ ｄ）。 白云岩溶蚀速率一定程度

上受晶体大小影响，表现为泥晶白云石相对于粉晶白

云石，溶蚀反应接触面积更大，溶蚀效果更明显，常形

成晶间溶孔，而粉晶白云石则相对不溶（图 ４ｅ，ｆ）。
过渡岩类常形成白云石晶体突出于表面等特征。 含

膏云岩埋藏溶蚀作用强烈，硬石膏溶解带入 ＣａＳＯ４，

总体上利于白云岩的溶解，溶解离子被带走后，常发

育膏模孔，部分区域另可见硬石膏残留（图 ４ｈ，ｉ，ｊ）。
２．２　 不同温、压条件下的溶蚀规律

２．２．１　 乙酸溶液条件下的溶蚀结果

以乙酸（２ ｍＬ ／ Ｌ）为溶解介质，当反应达到动态

平衡后，测得各样品输出液 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度变化及溶

蚀速率如表 ２、图 ５ａ 所示。 随温、压增加，各类岩石

样品在乙酸溶液中的溶解速率均逐渐增加，但当温度

大于 １２０℃、压力大于 ３０ ＭＰａ 后增速减缓，溶蚀速率

介于 ３．０１×１０－９ ～ １．０９×１０－８ ｍｏｌ ／ （ ｃｍ２∙ｓ）。 就不同

岩性的溶蚀速率而言，同一温、压条件下，粉晶白云岩

＜硬石膏质泥晶白云岩＜云质灰岩＜含云砂屑灰岩＜泥
晶灰岩＜含生屑泥晶砂屑灰岩。 总体表现为灰岩的

溶解速率大于白云岩，在 ３０℃、５ ＭＰａ 至 １２０℃、３０
ＭＰａ 温压区间内，灰岩明显比白云岩溶蚀速率更大，
当温度大于 １２０℃、压力大于 ３０ ＭＰａ 时，两者溶蚀速

率差异减小，并随温压进一步增加，逐渐趋于一致。
样品释放的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度同样呈逐渐增加的趋势，
（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋ ）浓度最低为 ２． ２６ × １０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ，最高达

９．７６×１０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ。 在 １８０℃、５０ ＭＰａ 的高温高压条件

下，（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）浓度平均为 ３０℃、５ ＭＰａ 条件下的

２．５～３ 倍，说明深层碳酸盐岩在开放连续流动体系、
酸性不饱和流体环境下，依然具较高的溶蚀能力。 因

此，不管是灰岩还是白云岩，只要保持饱和离子不断

６１４ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



图 ４　 扫描电镜下 ＣＯ２溶液溶蚀后的矿物特征

ａ，ｂ．含生屑泥晶砂屑灰岩，样品编号 Ａ２，召探 １ 井，马四段，３ ２７６．５ ｍ；ｃ，ｄ．泥晶灰岩，样品编号 Ａ３，忠探 １，马五段，４ ２３７．１ ｍ；ｅ，ｆ．粉晶白云岩，
样品编号 Ａ５，靳探 １ 井，马五段，３ ６３３．８ ｍ；ｇ，ｈ，ｉ．纹层状硬石膏质泥晶白云岩，样品编号 Ａ６，定探 １ 井，马三段，４ ４１６．５ ｍ。

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｂｙ ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

被带走和不饱和离子的持续补充，在漫长的地质历史

中，就可形成规模溶蚀孔隙［３３］。
　 　 对比分析泥晶灰岩（Ａ３）、云质灰岩（Ａ４）和粉晶

白云岩（Ａ５），三种样品的矿物组分不同（主要为方解

石 ／白云石含量比值，Ａ３ 最高为 ８８，Ａ５ 最低仅为

０．０３），碳酸盐岩的溶蚀速率存在差异。 中、浅埋藏条

件下（温度低于 １２０℃、压力低于 ３０ ＭＰａ），不同岩类

溶蚀速率差异明显，Ａ３ 最大，约为 Ａ５ 的 １．２ 倍，随温

度、压力升高，溶蚀速率差异减小。 在深埋藏环境下

（１８０℃、５０ ＭＰａ），泥晶灰岩（Ａ３）与云质灰岩（Ａ４）溶
蚀速率相当，均为 １．０８×１０－８ ｍｏｌ ／ （ ｃｍ２·ｓ），略高于

粉晶云岩（Ａ５），方解石、白云石含量差异对溶蚀速率

的影响大大减弱。
前已叙述，岩石组构也是碳酸盐岩埋藏作用强度

的重要影响因素之一，为研究其控制效果，选取泥晶

灰岩（Ａ３）和含生屑泥粉晶砂屑灰岩（Ａ２）两组样品，
以乙酸（２ ｍＬ ／ Ｌ）为流体进行溶蚀实验，实验条件及

流程同上。 Ａ３ 为灰泥支撑结构，泥晶占 ８０％，另含少

量自生石英颗粒及白云石，面孔率较低，仅发育少量

为泥质部分充填的针孔；Ａ２ 为颗粒支撑结构，颗粒 ／
灰泥比较高，颗粒占 ６０％以上，以砂屑、粉屑为主，并
含少量介形虫、腕足类、棘皮类生屑，生物体腔孔及粒

间孔为泥—亮晶方解石胶结，微裂缝呈半充填状态。
实验结果如图 ６ａ，在 ３０℃、５ ＭＰａ 至 １２０℃、３０ ＭＰａ
之间，同一温压条件下，Ａ２ 溶蚀速率明显大于 Ａ３，此
后速率差异逐渐减小，至 １８０℃、５０ ＭＰａ 时，已基本保

持一致。 宏观溶蚀速率结果与样品溶蚀后微观形貌

变化特征相一致，不溶组分含量低、颗粒 ／灰泥比高、
矿物成分复杂的碳酸盐岩由于组构选择性溶蚀作用

而更易被溶蚀。
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表 ２　 碳酸盐岩在乙酸溶液中的溶蚀实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ

流体 岩性 样品编号
温度 压力 Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋ 外比表面积 溶解速率

／ ℃ ／ ＭＰａ ／ １０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ ／ １０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ ／ １０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ ／ ｃｍ２ ／ １０－９ｍｏｌ ／ （ｃｍ２·ｓ）
乙酸 含云砂屑灰岩 Ａ１ ３０ ５ ３．６５ ０．０３２ ５ ３．６８ ２３．８７３ ４．１０

６０ １０ ５．９５ ０．０６６ ３ ６．０２ ２３．８７３ ６．６９
９０ ２０ ７．２８ ０．０８９ ６ ７．３６ ２３．８７３ ８．１９
１２０ ３０ ８．０３ ０．１２３ ８．１５ ２３．８７３ ９．０６
１５０ ４０ ８．９３ ０．１５０ ９．０７ ２３．８７３ １０．１０
１８０ ５０ ９．３５ ０．１５８ ９．５１ ２３．８７３ １０．０６

乙酸 含生屑泥晶砂屑灰岩 Ａ２ ３０ ５ ３．８５ ０．０３７ １ ３．８９ ２３．１２７ ４．３２
６０ １０ ６．３８ ０．０６７ ５ ６．４４ ２３．１２７ ７．１７
９０ ２０ ７．５３ ０．０９２ ５ ７．６２ ２３．１２７ ８．４７
１２０ ３０ ８．４０ ０．１３０ ８．５３ ２３．１２７ ９．４９
１５０ ４０ ９．１８ ０．１５７ ９．３３ ２３．１２７ １０．４０
１８０ ５０ ９．６０ ０．１６３ ９．７６ ２３．１２７ １０．９０

乙酸 泥晶灰岩 Ａ３ ３０ ５ ３．７５ ０．０３３ ８ ３．７８ ２２．４７２ ４．２１
６０ １０ ６．３０ ０．０６７ ５ ６．３７ ２２．４７２ ７．０８
９０ ２０ ７．５５ ０．０９１ ７ ７．６４ ２２．４７２ ８．５０
１２０ ３０ ８．２３ ０．１２７ ８．３５ ２２．４７２ ９．２９
１５０ ４０ ９．１３ ０．１５７ ９．２８ ２２．４７２ １０．３０
１８０ ５０ ９．５８ ０．１６３ ９．７４ ２２．４７２ １０．８０

乙酸 云质灰岩 Ａ４ ３０ ５ ２．１５ ０．７１３ ２．８７ ２１．９７２ ３．７０
６０ １０ ３．６０ １．５９ ５．１９ ２１．９７２ ６．７０
９０ ２０ ４．２０ ２．２６ ６．４６ ２１．９７２ ８．３５
１２０ ３０ ４．５５ ２．８５ ７．４０ ２１．９７２ ９．５６
１５０ ４０ ４．６５ ３．５４ ８．１９ ２１．９７２ １０．６０
１８０ ５０ ４．７５ ３．６３ ８．３８ ２１．９７２ １０．８０

乙酸 粉晶白云岩 Ａ５ ３０ ５ １．３９ ０．８６７ ２．２６ ２１．８０３ ３．０１
６０ １０ ２．５０ １．６８ ４．１８ ２１．８０３ ５．５８
９０ ２０ ３．２８ ２．４４ ５．７２ ２１．８０３ ７．６２
１２０ ３０ ３．７８ ３．００ ６．７８ ２１．８０３ ９．０４
１５０ ４０ ４．０５ ３．５５ ７．６０ ２１．８０３ １０．１
１８０ ５０ ４．１３ ３．６８ ７．８０ ２１．８０３ １０．４０

乙酸 纹层状硬石膏质泥晶白云岩 Ａ６ ３０ ５ ２．０７ ０．７１３ ２．７８ ２２．７７０ ３．５９
６０ １０ ３．４３ １．５９ ５．０１ ２２．７７０ ６．４８
９０ ２０ ３．９３ ２．２６ ６．１９ ２２．７７０ ７．９９
１２０ ３０ ４．２８ ２．８５ ７．１３ ２２．７７０ ９．２１
１５０ ４０ ４．５５ ３．５４ ８．０５ ２２．７７０ １０．４０
１８０ ５０ ４．７５ ３．６３ ８．３８ ２２．７７０ １０．８０

２．２．２　 ＣＯ２ 溶液条件下的溶蚀结果

采用 ＣＯ２溶液对部分样品进行了溶蚀模拟实验

结果如表 ３、图 ５ｂ 所示，随温度、压力变化，碳酸盐岩

的溶蚀速率呈先增加后降低的趋势。 温度小于

１２０℃、压力小于 ３０ ＭＰａ 时，４ 种样品的溶蚀速率随

温、压升高而升高，（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋）浓度在 ８．５４×１０－４ ～
３．０７×１０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ 之间，总体溶蚀速率介于 （１． ３２ ～
３．９５）×１０－９ ｍｏｌ ／ （ ｃｍ２∙ｓ），最大溶蚀温度区间位于

１１０℃ ～１３０℃；就不同岩性的溶蚀速率而言，同一温、
压条件下，粉晶白云岩（Ａ５）＜泥晶灰岩（Ａ３）＜纹层状

硬石膏质泥晶云岩 （ Ａ６） ＜含生屑泥晶砂屑灰岩

（Ａ２），但溶蚀速率差异随着温、压升高而减小。 当温

度大于 １２０℃、压力大于 ３０ ＭＰａ 时，不同岩性样品的

溶蚀速率随温、压升高而降低，（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋ ）浓度在

（３．０７ ～ １．８９） ×１０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ 之间，总体溶蚀速率介于

（３．９５～２．９１） ×１０－９ ｍｏｌ ／ （ ｃｍ２∙ｓ）。 同一温、压条件

下，溶蚀速率 Ａ５＜Ａ３＜Ａ６＜Ａ２，但差异较前者小。 当

温压条件处于 １８０℃、５０ ＭＰａ 时，各岩类的溶蚀速率

逐渐接近，粉晶白云岩甚至略高于泥晶灰岩。
选取 Ａ２ 和 Ａ３，进行了 ＣＯ２酸性溶液条件下的不

同组构碳酸盐岩溶蚀实验，实验条件及流程同上，实
验结果如（图６ｂ），显示出与乙酸溶液具有相似的溶
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图 ５　 温度、压力同时变化下酸性溶液对不同类型碳酸盐岩的溶蚀速率曲线

ａ．流体介质为乙酸溶液，浓度 ２ ｍＬ ／ Ｌ，流速为 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ；ｂ．流体介质为 ＣＯ２溶液，分压为 ２ ＭＰａ，ｐＨ≈３．０，流速为 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ。

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

表 ３　 碳酸盐岩在 ＣＯ２溶液中的溶蚀实验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ＣＯ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

流体 岩性 样品编号
温度 压力 Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋ 外比表面积 溶解速率

／ ℃ ／ ＭＰａ ／ １０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ ／ １０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ ／ １０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ ／ ｃｍ２ ／ １０－９ ｍｏｌ ／ （ｃｍ２·ｓ）
ＣＯ２ 溶液 含生屑泥粉晶—砂屑灰岩 Ａ２ ３０ ５ ２．０７ ０．０２８ ３ ２．０９ ２１．５７０ ２．６９

６０ １０ ２．５５ ０．０３２ ５ ２．５８ ２１．５７０ ３．３２
９０ ２０ ２．８０ ０．０３５ ０ ２．８４ ２１．５７０ ３．６５
１２０ ３０ ３．０５ ０．０２２ ５ ３．０７ ２１．５７０ ３．９５
１５０ ４０ ２．８０ ０．０２５ ４ ２．８３ ２１．５７０ ３．６４
１８０ ５０ ２．６０ ０．０３４ ２ ２．６３ ２１．５７０ ３．３９

ＣＯ２ 溶液 泥晶灰岩 Ａ３ ３０ ５ ０．９８ ０．１４０ １．１２ ２１．１２９ １．７２
６０ １０ １．５１ ０．１４５ １．６５ ２１．１２９ ２．５４
９０ ２０ ２．０１ ０．１６９ ２．１７ ２１．１２９ ３．３４
１２０ ３０ ２．１５ ０．１８０ ２．３２ ２１．１２９ ３．５７
１５０ ４０ ２．０５ ０．１６２ ２．２１ ２１．１２９ ３．３９
１８０ ５０ １．７５ ０．１４５ １．８９ ２１．１２９ ２．９１

ＣＯ２ 溶液 粉晶白云岩 Ａ５ ３０ ５ ０．５９ ０．２６９ ８．５４ ２１．７２０ １．３２
６０ １０ ０．９０ ０．４２５ １．３３ ２１．７２０ ２．０５
９０ ２０ １．１４ ０．７１３ １．８５ ２１．７２０ ２．８６
１２０ ３０ １．４８ ０．７９２ ２．２７ ２１．７２０ ３．５１
１５０ ４０ １．４１ ０．７２１ ２．１３ ２１．７２０ ３．２９
１８０ ５０ １．２９ ０．６３３ １．９２ ２１．７２０ ２．９７

ＣＯ２ 溶液 纹层状硬石膏质泥晶白云岩 Ａ６ ３０ ５ １．１１ ０．１６９ １．２７ ２２．９０７ ２．１１
６０ １０ １．４７ ０．３１４ １．７８ ２２．９０７ ２．９５
９０ ２０ １．５７ ０．５１３ ２．０８ ２２．９０７ ３．４５
１２０ ３０ １．６１ ０．６４６ ２．２６ ２２．９０７ ３．７４
１５０ ４０ １．５２ ０．５４０ ２．０６ ２２．９０７ ３．４２
１８０ ５０ １．４８ ０．４５８ １．９４ ２２．９０７ ３．２１

蚀规律，即颗粒支撑结构、矿物组成复杂、颗粒 ／灰泥

比高的岩石组构特征更利于埋藏溶蚀作用的进行。
与前者不同的是，当温度高于 １２０℃、压力大于 ３０
ＭＰａ 时，溶蚀速率呈缓慢下降趋势，但依然保持着较

高的溶蚀速率。
２．３　 溶蚀结果差异分析

总体来看，对比两种流体介质，乙酸对碳酸盐岩

的溶蚀强度要大于 ＣＯ２溶液，同一温压下，其溶解速

率大约为 ＣＯ２溶液的 ２～４ 倍。
乙酸条件下实验结果表明，近地表浅埋藏环境

下，灰岩溶蚀速率明显大于云质灰岩和白云岩，随着

埋藏增加，温压升高，灰岩溶蚀强度仍然大于白云岩，
但差异逐渐减小，至深埋藏阶段，两者溶蚀速率趋于

一致。 这一结果与佘敏等［２８］ 得出的溶蚀规律相类

似，但与蒋小琼［１５］、范明［１６⁃１７］ 等略有不同，因为他们

采用的是动态压力平衡法，将样品碎成小颗粒以后，
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图 ６　 不同组构碳酸盐岩溶蚀速率比较

ａ．流体介质为乙酸溶液，浓度为 ２ ｍＬ ／ Ｌ，流速 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ；ｂ．流体介质为 ＣＯ２溶液，分压为 ２ ＭＰａ，ｐＨ≈３．０，流速 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｂｒｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ

对温度和压力进行单因素控制分析。 此外，本次实验

也没有出现杨俊杰［１１］和崔振昂［２１］ 等得出的现象，即
在温度高于 １００℃ ～１３０℃时，乙酸溶液中白云岩的溶

蚀速率将大于灰岩。 这可能与实验条件的差异有关，
本次实验中温度和压力同时变化，更接近于实际地质

演化过程，且样品为岩芯柱塞样，岩石结构特征与地

层埋藏条件下的原始形态也更为接近。 因而，实验结

果可能更能反映碳酸盐岩埋藏溶蚀规律。
当岩样在 ＣＯ２水溶液中进行溶蚀实验时，随埋藏

深度的增加，碳酸盐岩的溶蚀速率呈先增加后降低的

趋势。 范明等［１８］指出 ＣＯ２溶液对碳酸盐岩的溶蚀在

６０℃ ～９０℃之间达到溶蚀高峰，而本实验得出的最大

溶蚀区间为 １１０℃ ～１３０℃。 ＣＯ２分压越高，溶解到水

中的 ＣＯ２越多，解离出的 Ｈ＋浓度越大，可加速碳酸盐

岩的溶解，因而可在相对较低的温度内达到溶蚀高

峰。 范明等人将压力恒定设置为 ５０ ＭＰａ，而本实验

的压力范围为 ５ ～ ５０ ＭＰａ，呈梯度变化，相同温度条

件下，与其相比 ＣＯ２分压相对较低，因此可能导致最

大溶蚀区间的延迟。 当温度和压力达到一定范围后，
ＣＯ２对碳酸盐岩的溶蚀作用逐渐减弱，可能是因为在

高温高压条件下，ＣＯ２ 在溶液中的存在形式发生改

变，转而向 ＣＯ２分子的热力学方向移动，而 ＣＯ２自身

为中性气体，当其无法溶解于溶液中时，其溶蚀能力

必然会降低。
不同组构碳酸盐岩溶蚀速率及微观形态特征表

明，岩石矿物成分及结构在埋藏成岩过程中的选择性

溶蚀，使其微观溶蚀特征存在明显的差异。 当碳酸盐

岩中含有硬石膏时，硬石膏因与水分子之间电位差最

大，优先被选择性溶蚀［２７］，溶解带入 ＣａＳＯ４，总体上

利于白云岩的溶解［３４］，在开放连续流动体系下，溶解

离子被带走后，可形成大量膏模孔。 白云石和方解石

含量对埋藏岩溶次生孔隙的发育也具有重要控制作

用，在白云质灰岩和灰质白云岩中，方解石与白云石

并存，前者溶蚀速率更大，因而优先被溶蚀，白云石则

溶蚀相对较弱。 浅埋藏环境下，碳酸盐岩的溶蚀速率

随方解石含量的增加而增加，深埋藏环境下，矿物的

溶解与沉淀趋于动态平衡，此时方解石和白云石的含

量已不是埋藏溶蚀作用的主要影响因素。
泥晶、砂屑颗粒溶蚀速率远高于白云石晶体和亮

晶方解石，表现为砂屑颗粒内泥晶溶蚀较快，形成溶

蚀坑槽，且泥晶颗粒溶蚀后粒间溶孔发育，颗粒边缘

亮晶方解石溶蚀则相对较弱。 单从矿物角度考虑，亮
晶方解石晶体粗大，解理发育，便于选择性溶蚀，但亮

晶方解石排列紧密，而泥晶方解石内部晶间孔则相对

较发育，水—岩反应接触面积大，因而也可能部分区

域比亮晶方解石更易被溶蚀［２９］。 由此可见，晶体间

初始孔隙度的大小、产状及其连通关系对成岩后期的

溶蚀作用也具有一定的影响。 实验中含生屑泥晶砂

屑灰岩与泥晶灰岩相比，其矿物成分组成更为复杂、
颗粒 ／灰泥比高、先存微裂缝发育，由于组构选择性溶

蚀作用，整体溶蚀程度及速率均更高。 浅埋藏环境

下，物质交换更为快速和频繁，因而这种溶蚀特征在

浅埋藏环境较深埋藏环境更为显著。

３　 讨论

基于不同条件下不同组构碳酸盐岩的埋藏溶蚀

模拟实验，取得了部分认识。 埋藏环境下碳酸盐岩在

ＣＯ２和乙酸等酸性流体的溶蚀作用下，依然具较高的

溶蚀能力，在开放连续流动体系内，伴随欠饱和流体

物质的不断交换和迁移，可形成规模性优质储层。 不
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溶组分（如黏土矿物和石英）含量低、颗粒粗大，颗
粒 ／灰泥比高，矿物成分复杂，先存孔隙及微裂缝发育

的碳酸盐岩由于组构选择性溶蚀作用而更易被溶蚀，
这种溶蚀特征在浅埋藏环境较深埋藏更为显著。 当

硬石膏与白云岩伴生时，被选择性优先溶蚀，常形成

大量的膏模孔。 同时其强烈溶蚀形成富含 ＳＯ２－
４ 的地

下水，可进一步增强白云石的溶解作用，在先存孔隙

的基础上形成扩大的晶间溶孔。 这些认识深化了埋

藏溶蚀碳酸盐岩储层形成机理，并为储层预测提供了

依据和理论指导。
鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐岩自沉积以来，先后

经历了沉积成岩→裸露风化→沉积埋藏→溶蚀改造

等漫长的多期地质作用，受古岩溶地貌、古水文地质

条件以及构造运动等多种因素的影响［３５］。 早期岩溶

作用（包括层间岩溶和裸露风化壳岩溶）对岩石进行

了强烈的溶蚀改造，在基岩中形成形式多样的微裂缝

及溶孔，当叠加后期埋藏期压释水岩溶和热水岩溶作

用后，通过对原岩残余孔隙的继承和调整，可形成规

模埋藏岩溶储层。 含硬石膏柱状晶和结核的粉晶白

云岩、砂屑灰岩由于埋藏溶蚀强度相对较大，因此其

发育层段是寻找优质埋藏岩溶储层的有利目标。 实

际勘探表明，盆地中央隆起缓坡带广泛发育的含膏云

坪和西缘岩溶高地残丘上的礁、滩相的砂屑灰岩层

段，为盆内埋藏岩溶作用发育区域［３６⁃３７］，进而从生产

实践上印证了本此模拟实验的结果。

４　 结论

（１） 在酸性流体的改造作用下，深埋藏环境下碳

酸盐岩地层依然具较强的溶蚀能力。 埋藏条件下灰

岩始终比白云岩具更大的溶蚀速率和溶蚀程度，含生

屑泥晶砂屑灰岩、硬石膏质白云岩具较高的溶蚀速

率，粉晶白云岩溶蚀速率最低。 随埋藏深度的增加，
白云岩和灰岩在乙酸溶液中溶蚀速率均相应提高，当
温度大于 １２０℃、压力大于 ３０ ＭＰａ 时溶蚀增速减慢；
在 ＣＯ２溶液中碳酸盐岩的溶蚀速率则呈先增加后降

低的趋势，最大溶蚀区间位于 １１０℃ ～ １３０℃，深埋藏

环境下，各岩类溶蚀速率差异减小，并逐渐趋于一致。
（２） 埋藏溶蚀作用除受到温度、压力及溶蚀流体

等因素影响以外，岩石的矿物组成及结构，晶体间初

始孔隙度的大小及其连通关系，以及晶体的产状对成

岩后期的溶蚀作用也具有一定的影响。 不溶组分

（如黏土矿物和石英）含量低、颗粒粗大，颗粒 ／灰泥

比高，矿物成分复杂的碳酸盐岩由于组构选择性溶蚀

作用而更易被溶蚀，这种溶蚀特征在浅埋藏环境较深

埋藏更为显著。 白云石和方解石含量对埋藏岩溶次

生孔隙的发育也具有重要控制作用，碳酸盐岩的溶蚀

速率随方解石含量的增加而增加，深埋藏环境下，方
解石与白云石矿物成分含量差异对溶蚀速率的影响

作用减弱。 硬石膏与白云岩相伴生时，可优先溶蚀形

成膏模孔，并促进白云石的溶解，改善储层效果。
（３） 砂屑灰岩、膏质白云岩等埋藏溶蚀强度较

大，通过对原岩早期组构选择性溶蚀形成孔隙的继承

和调整，叠加埋藏期岩溶作用后，可形成规模优质

储层。
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