
海 相 油 气 地 质

摘 要 关于川东北深层海相碳酸盐岩溶蚀型孔隙的成因袁主要有两种观点院早期的大气淡水溶蚀和浅埋藏白云石化
以及晚期的深埋藏流体溶蚀遥 以二叠系石灰岩和白云岩为例袁通过原位模拟实验分析得知院随着埋深尧温度的增加袁方
解石和白云石均趋向于胶结而不是溶蚀袁其中方解石胶结程度更高遥因此判定深部碳酸盐岩储层总体上发生溶蚀作用
而形成孔隙的可能性较小袁早期的成岩作用才是形成次生溶蚀的关键遥
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0 引 言

近年来国内外深层尧 超深层碳酸盐岩领域勘探
成果显著咱1-2暂袁我国相继在四川盆地发现了普光尧元
坝等大气田袁在塔里木盆地发现了顺北油田袁这些油
气均集中在深部碳酸盐岩储层中袁 次生溶蚀孔洞是
这些储层的主要储存空间遥

为了认识碳酸盐岩溶蚀作用发生的控制因素袁
国内外学者陆续开展过模拟碳酸盐岩溶蚀的实验

研究遥 早期实验主要模拟地表环境咱3-4暂袁后期逐渐开
展了埋藏环境下的模拟实验遥 崔振昂等咱5暂尧黄康俊
等咱6暂尧范明等咱7-8暂探讨了溶蚀程度和温度的关系曰杨
俊杰等咱9-10暂对不同温压条件下碳酸盐岩的溶解过程
进行了实验模拟曰黄思静等咱11暂进行了去白云石化作
用的实验模拟曰张宝民等咱12暂认为早期的成岩作用控
制了碳酸盐岩原生孔隙的形成曰Ehrenberg等咱13暂认为
埋藏溶蚀在大多数深埋储层中并非很重要曰 朱光有
等咱14暂尧马永生等咱15暂认为热硫酸盐还原反应渊TSR冤产
物渊CO2尧H2S冤对碳酸盐岩的溶蚀作用袁是四川盆地深
部碳酸盐岩优质储层形成的重要方式遥 佘敏等咱16-18暂

讨论了溶蚀与岩石孔隙及物性演化之间的关系,认

为孔隙的结构与均质性对碳酸盐岩的溶蚀和孔隙演

化具有控制作用遥 雷川等咱19暂总结了碳酸盐岩埋藏溶
蚀的各种观点袁并归纳了溶蚀形成的标志袁认为溶蚀
具有区域性遥方旸等咱20暂模拟了H2S经氧化形成的稀硫
酸袁在浅埋藏或近地表低温尧低压环境下袁经长时间
作用使碳酸盐岩发生溶蚀尧沉淀的过程遥

前人在讨论碳酸盐岩溶蚀过程时袁 一般以开放
环境下动力学模拟的实验为主袁 且大多利用相同岩
样尧标样制成一组实验样品袁设计多组不同温度尧压
力的平行实验袁来代表由近地表-浅埋藏-深埋藏环
境中的溶蚀作用序列遥 这不仅不能充分反映溶蚀孔
隙连续演化的实际地质过程袁 还不可避免地增加了
实验误差遥同时袁反应后溶液中离子浓度的检测一般
是在常温常压下袁而并不是在野原位冶袁即埋藏环境的
温度尧压力条件下进行的袁因而这种检测方法进一步
造成了实验结果的不准确性遥

目前的研究认为深部地层与外界的物质尧 能量
交换都十分有限袁 相对近地表可看成半封闭-封闭
的体系曰而且在漫长的地质历史中袁碳酸盐岩与酸性
流体的反应可近似看作达到了化学平衡袁 因此是一
个近封闭体系中的近平衡的溶蚀反应过程遥 本次实
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验采用北京大学研发的金刚石压腔实验技术袁 充分
模拟深部地层的高温尧高压尧酸性封闭环境袁并采用
温-压联动的方式袁针对相对封闭的尧水-岩反应接
近平衡的体系中的溶蚀情况开展讨论袁 同时配合显
微镜野原位冶连续观察不同温压条件下的溶蚀变化袁
从总体上体现矿物的演化程度袁 从而避免单因素控
制碳酸盐岩的局限性曰再利用拉曼渊Raman冤光谱野原
位冶渊半冤定量测量平衡条件下的溶蚀量袁进而综合研
究深部碳酸盐岩是否具有溶蚀的能力遥 详细的实验
原理本文不再赘述袁可参阅杨云坤等咱21暂尧张单明等咱22暂

发表的相关文章遥
1 实验设计思路及原理

1.1 设计思路

针对温度单因素的控制作用袁有报道称碳酸盐矿
物的溶蚀程度随温度的升高而降低咱23暂袁而压力偏高对
溶蚀有利咱8袁23暂遥综合以上认识袁本次溶蚀实验按照反应
物差异设计了4组升温尧升压实验体系渊图1冤遥 设计地
温梯度25益/km袁 温度为25~250 益袁 设计压力梯度
20~40 MPa/km袁压力为11~267 MPa袁对应0~9 km深度
渊图1冤遥 与川东北的实际地压梯度渊10 MPa/km冤咱24暂相
比袁本次实验的压力梯度明显偏高渊图1冤袁应更有利
于储层溶蚀作用的发生遥

图 1 本次实验温压系统和川东北温压系统对比

实验 1院 CaCO3原CO2原H2O体系曰实验 2院CaMg(CO3)2原CO2原H2O体系
实验 3院 CaCO3原H2S原H2O体系曰实验 4院CaMg(CO3)2原H2S原H2O体系

实验过程中每个实验点恒温半小时袁 至多次拉
曼测量谱线不再变化袁 以保证样品与流体反应达到
平衡遥
1.2 原 理

每组实验共计 10个实验点袁 通过实时观察尧记

录不同温压条件下碳酸盐岩的溶蚀变化袁 我们可以
原位定量测量碳酸盐岩的溶蚀程度遥以 CaCO3-CO2-
H2O体系为例袁所发生的化学反应用下式表达:

CaCO3 + CO2 + H2O = Ca2+ + 2HCO3-

由该公式可以看到袁如果我们能够准确地定量
测量平衡条件下 HCO3-的浓度变化情况袁那么也就
知道了平衡时 Ca2+的浓度变化情况袁 进而可以用
来表征碳酸盐岩的溶蚀程度遥而 HCO3-本身具有拉
曼活性咱25暂袁通过拉曼光谱测量袁采用单峰拟合的方
法袁我们可以对溶液中 HCO3-离子浓度变化进行定
量分析遥
2 沉积背景及样品信息

川东北地区在晚二叠世长兴期属于上扬子碳酸

盐岩台地的一部分袁 晚二叠世早期处于拉张应力环
境袁至长兴期早期断陷基本成型袁并处于相对稳定状
态袁最终演化为开江要梁平陆棚遥 在开江要梁平陆
棚两侧已陆续发现普光尧元坝尧龙岗等大气田袁其主
力产层的优质储层岩性以白云岩为主袁 石灰岩次
之袁孔隙类型均为次生孔遥 关于次生孔隙的成因存
在早期成因和晚期成因两种观点咱26-31暂袁分别对应地
层浅部和深部院 浅部溶蚀作用主要形成于同生-准
同生期袁包括大气淡水淋滤和白云石化作用曰深部
溶蚀作用形成于晚成岩阶段渊K2要E冤袁即酸性流体
对岩石的溶蚀作用遥而争论的焦点主要集中在孔隙
究竟是早期形成并保存下来的袁还是晚期的酸性流
体改造而成的遥

本次模拟实验旨在研究 CO2和 H2S水溶液对不
同类型碳酸盐岩的溶蚀能力袁 进而探讨碳酸盐岩有
利储层的形成机理遥 配置好的 CO2水溶液饱和浓度
为 0.034 mol/L袁H2S的饱和浓度为 0.088 mol/L遥 采集
的碳酸盐岩样品来自川东北二叠系海相地层露头袁
分别为微晶白云岩和石灰岩袁无明显的裂缝发育遥方
解石和白云石样品的化学组成见表 1遥 将样品粉碎
至 200目渊75滋m冤待用遥

表1 样品主要化学成分含量*

方解石 92 0.4 0.02 0.01
白云石 54 42 0.01 0.02

%

* 含量为 XRF渊X射线荧光技术冤分析结果
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图 2 高温高压下实验原位观察图

3 实验结果与讨论

3.1 实验体系原位观察

各实验体系的 10个实验点中袁笔者选择少量最
能反映实验中矿物增生情况的照片以作展示遥

实验 1 图2a为高温高压条件下袁方解石在二氧

化碳水溶液中的镜下原位观察图遥 从图中圆圈及方
框标记处可以清晰看到袁 方解石的右上部边缘位置
随着温度尧压力的升高伴有沉淀增生现象袁与25 益尧
11 MPa的初始温压条件对比袁在250益尧223.5 MPa的
条件下袁该处的沉淀特征最为明显渊图2a3冤遥

实验 2 图 2b为高温高压条件下袁白云石在二
氧化碳水溶液中的镜下原位观察图遥 从图中圆圈及

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


王明筏等院深层碳酸盐岩原位模拟实验及勘探启示要要要以川东北地区二叠系为例

方框标记处可以清晰看到袁 白云石的下部边缘位置
随着温度尧压力的升高伴有部分沉淀现象袁具体特征
在边缘位置由模糊变为清晰袁且向外增生遥但与相同
温度条件下的方解石实验相比袁 增生现象并不明显
渊图2b3冤遥

实验3 图2c为高温高压条件下袁方解石在硫化
氢溶液中的镜下原位观察图遥 从图中圆圈及方框标
记处可以清晰看到袁 方解石在该体系下表现出和实
验1相似的变化趋势袁 在右下部边缘位置随着温度尧
压力的升高伴有部分沉淀现象袁在250益尧262.31 MPa
条件下袁右下部凹陷部位已经变得平直渊图2c3冤遥

实验4 图2d为高温高压条件下袁白云石在硫化
氢溶液中的镜下原位观察图遥 从图中圆圈及方框标
记处也可以观察到白云石在该体系下表现出沉淀现

象渊图2d3冤遥
3.2 实验现象讨论

在对镜下原位照片半定量分析的基础上袁同时
利用拉曼光谱的定量分析来测定沉淀增生部位的

具体面积大小袁 通过照片的对比分析袁4 组实验整
体上都表现出随着温度尧 压力的升高 渊埋深的增
大冤袁矿物横截面积逐渐增大渊表 2冤并发生沉淀增
生的现象遥

表 2 不同实验点矿物增生面积(驻S)统计表

参见图2袁上述4组实验过程中的结晶沉淀袁主
要表现出以下特征院 一般在矿物边缘转折角度比
较大的区域发生增生曰 增生一般只发生在矿物边
缘的一处位置袁面积累计增大曰矿物增生过程中袁

新生晶体逐渐从模糊变为清晰袁且较原始矿物更为
干净曰而且袁从实验过程来看袁方解石的增生现象更
为明显遥

本实验是在静态环境下进行的袁 各种酸性溶液
相对岩石样品过剩袁温度尧压力也超越地层的实际情
况渊如图1所示冤袁因而符合地层深埋条件下封闭要半
封闭的环境要求遥根据实验原理袁平衡反应条件下溶
液中阴离子的含量与阳离子的含量相同袁 因此不同
实验点阴离子的变化情况即可代表方解石和白云石

在不同埋深的溶蚀或沉淀程度袁 据此通过测定溶液
中阴离子的含量渊图 3冤袁可以看出随着埋深的增加袁
4组实验都表现为阴离子含量的持续减少袁 因此可
知碳酸盐矿物随着埋深的增加发生了沉淀渊胶结冤行
为袁这与实验原位观察的结果一致遥

图3 溶液中阴离子浓度随温压升高渊埋深加大冤的变化

4 地质意义及勘探启示

实验结果表明袁在没有外来流体的情况下袁随着
温度尧压力的增大袁碳酸盐总是趋向于沉淀袁因此深
部产生大规模溶蚀的几率极低袁而且袁在深埋封闭环
境中袁流体流速极低袁也不具备形成大规模深埋溶蚀
的条件遥因此袁孔隙作为川东北地区二叠系深层要超
深层的主要储集空间袁其成因应从多方面解释遥
4.1 深部TSR作用的探讨

前人总结了TSR发生的三个条件院高温尧充足的
烃类尧膏岩的存在遥 朱光有等咱14-15暂认为TSR作用是四
川盆地深部碳酸盐岩优质储层形成的重要方式遥 笔
者认为目前有以下几点依据并不支持该观点院

渊1冤由于CO2和H2S只有溶于水后才具备溶蚀能
力袁且两者的溶解度在高温情况下均极小袁靠这种程
度的溶解酸来形成大规模孔隙的可能性不大咱32-33暂遥

0 0 0 0 0
1 11 8 13 6
2 23 12 24 8
3 30 19 32 13
4 35 22 39 19
5 41 27 44 22
6 48 30 50 27
7 53 32 57 28
8 54 34 62 30
9 54 38 67 32

滋m2

注院 驻S为每个实验点矿物横截面积与初始面积的差
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渊2冤从油气成藏动力学的角度来看袁如果存在
TSR中那样大量的流体和有机烃类所发生的反应袁
那么在反应之前袁大量有机烃必然会被流体驱赶到
别的地方渊这在开发中已经是常见的提高采收率的
手段渊水驱油冤冤袁从而降低TSR发生的几率袁尤其要
注意的是袁虽然储层是油气成藏的重要因素袁但是
油气未必是储层形成的关键因素袁在这里切莫本末
倒置遥

渊3冤深部溶蚀产生大量孔隙的观点流行了30余
年袁 这种观点认为深部溶蚀形成的孔隙度可达
20%袁 但均未讨论这些被溶解的岩石迁移到了何
处遥 Ehrenberg等咱34暂计算表明袁100 m厚的石灰岩地
层袁1 m2的范围袁如果通过深部溶蚀使得孔隙度增加
1%袁就需要27 000 m3的不饱和流体袁在深部封闭要
半封闭体系中袁应难以提供如此大量的不饱和流体遥
由此看来袁 目前用来证明TSR发育的一些证据并不
完全可靠袁尤其是直接证据较少袁因此袁川东北地区
深层海相储层的形成必然还有其他的作用机制遥
4.2 成岩早期形成的优质孔隙可被保存下来

碳酸盐岩的早期成岩作用可能远比我们目前

认识的更为复杂袁 许多学者发现古新世以来的优
质碳酸盐储层是在露天尧浅埋藏渊大气淡水溶蚀尧
白云石化冤环境中形成的袁例如澳大利亚Marion高
原白云岩储层尧大巴哈马滩孔隙型白云岩遥 同时袁
不同学者也发现了大量原生孔隙在之后的埋藏过

程中得到较好保存的实例咱35暂遥 这些实例给我们以
良好启示袁 即碳酸盐岩的孔隙在早期成岩阶段发
育袁在后期的埋藏阶段完全有可能保留下来袁并成
为现今优质储层的主要贡献者遥 川东北元坝地区
上二叠统储层孔隙度最大达 25%袁平均孔隙度 6%,
很有可能是属于大气淡水或者浅埋藏白云石化成

因的遥
4.3 对川东北油气勘探的启示

在有利的古地貌条件下袁 早期的成岩作用对碳
酸盐岩的溶蚀将会持续很久咱36-38暂遥 由于这些溶蚀作
用形成的储集空间通常较大, 在后期的埋藏过程中
仍有机会得到保存或继承遥 川东北海相地层早期的
溶蚀主要存在以下几个证据院渊1冤流体的温度在 37~
55益之间袁按 3益/100 m的地温梯度来计算袁白云石
化的深度约在 300~400 m左右咱39暂曰渊2冤经常可以观察

到大气淡水溶蚀所形成的铸模孔袁 也发现在一些较
大的孔洞周围袁白云石晶体边缘平直尧自形程度高袁
并未被溶蚀袁 说明这些孔洞的形成时间早于白云石
化作用袁是大气淡水成因的曰渊3冤前人研究认为川东
北元坝地区长兴组油气充注的时间在早三叠世袁据
此也可以间接推断袁 长兴组碳酸盐岩孔隙形成的时
间较早咱40暂遥以上的证据表明袁川东北地区溶孔在封闭
埋藏条件下可得到较好的保存遥

目前关于溶孔的大气淡水成因或者混合水成因

仍有争议袁例如袁黄思静等咱41暂认为四川盆地东部晚二
叠世要早三叠世海相碳酸盐岩碳同位素组成对地质
时期的海水代表性较好袁郑荣才等咱42暂认为白云岩的
结构特征和微量元素地球化学特征不支持大气淡水

成因或混合水作用袁 但基本认可浅埋藏条件下白云
石化造成孔隙度增大的观点遥

如何理解川东北地区深层碳酸盐岩次生溶蚀孔

洞型储层的成因袁本次原位模拟实验结果证实袁并非
是封闭体系下深层流体大规模的溶蚀作用而形成袁
更可能是浅埋藏条件下白云石化形成的次生孔隙袁
如图 4所示袁 在深埋条件下经过一系列成岩作用后
保存下来的袁 当然在裂缝发育条件下的半开放体系
中袁 深层热液流体也可造成先存的孔隙空间一定程
度地扩大溶蚀遥这给油气勘探带来一些启示袁从而使
得通过不同沉积相带的研究来预测储层发育规律变

得可能与可靠遥

图 4 川东北元坝地区孔隙度演化曲线

5 结 论

渊1冤对川东北二叠系石灰岩和白云岩样品开展
原位实验模拟袁 初步证实在深埋条件下碳酸盐岩随
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王明筏等院深层碳酸盐岩原位模拟实验及勘探启示要要要以川东北地区二叠系为例

埋深增加而趋向于胶结遥
渊2冤通过不同实验点样品的形状对比和面积测

定,可知白云石比方解石更稳定袁矿物增生更弱袁而
孔隙更容易保存袁 这也可以定性解释白云岩储层更
容易形成高产气藏遥

渊3冤深部碳酸盐岩溶蚀孔隙形成机理的解释袁
不应该只着眼于深部酸性流体的溶蚀作用袁更应该
从近地表或者浅埋藏条件方面着手袁早期的成岩作
用才是形成次生溶蚀的关键袁 而沉积相控制着储
层的发育规模袁 故应进一步探索沉积相的展布对
孔隙的控制作用袁 以及次生孔隙在深埋条件下的
演化规律遥
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Abstract院 There are two viewpoints about the genesis of dissolution pore in deep marine carbonate rocks in
Northeast Sichuan as follows: (1) Early meteoric water and shallow burial dolomitization; (2) Late burial dissolution
of fluid. Through in-situ simulations and experiments on Permian samples袁it shows that with the increase of depth
and temperature, calcite and dolomite are tend to be cement rather than dissolution, and the calcite cement is of
greater extent. Therefore, the possibility of deep dissolution is few, while the early diagenesis is the key to the
formation of secondary dissolution. The sedimentary facies of marine strata and the evolution law of secondary pores
in deep burial stage should be further explored.
Key words院 Carbonate reservoir; Pore genesis; Dissolution; Cementation; Deep burial condition; In-situ simulation;
In-situ experiment; Permian; Sichuan Basin
Wang Mingfa院MSc袁Geological Engineer. Add: Sinopec Southwest Scientific Research Base, 688 Jitai Rd., Cheng鄄
du, Sichuan 610400, China
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