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摘 要 以鲕粒碳酸盐岩薄片样品为研究对象袁通过光学显微镜尧扫描电镜渊SEM冤观察样品在稀硫酸溶液作用下溶蚀
前后的微观形貌袁并总结溶蚀规律袁结合能谱仪渊EDS冤进行成分分析袁在此基础上探讨了碳酸盐岩的溶蚀机理遥 结果显
示袁鲕粒碳酸盐岩存在对结构和成分的多重选择性溶蚀遥从微观形貌来看袁相对于鲕粒灰岩袁鲕粒白云岩更易产生连通
性较好的溶蚀孔洞袁形成有效的储集空间曰从反应后渊12 h冤的溶蚀量来看袁鲕粒白云岩的失重百分比为 1.04%袁亦大于
鲕粒灰岩的 0.70%遥 能谱分析发现袁成分不均一性亦是控制溶蚀反应进程的关键因素袁元素含量差异较大的部位更易
发生溶蚀作用遥 鲕粒白云岩溶蚀区域的 Mg/Ca值为 0.6~0.8袁远远小于未溶蚀区域袁表明 Mg元素含量高的区域更易溶
蚀袁进而导致 Mg/Ca值降低曰鲕粒灰岩 Si和 Al含量高的区域袁不易发生溶蚀袁这说明石英和长石等难溶矿物的存在会
阻碍溶蚀作用的进行袁也阻碍了孔隙空间的形成遥 根据实验结果推测袁鲕粒白云岩在含稀硫酸或 H2S地层水中更易发
生溶蚀作用袁形成有效的孔缝洞袁从而有利于油气的运移和储集遥
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0 引 言

碳酸盐岩一直是国内外油气勘探的重点领域袁近
年来我国碳酸盐岩油气勘探取得了重要进展袁相继发
现川东北大气田尧塔里木塔河要轮南油田尧塔中油气
田等咱1-2暂遥 已发现碳酸盐岩油气田的储集空间大部分
是次生溶蚀形成的孔洞咱3暂袁而表生岩溶和埋藏溶蚀是
碳酸盐岩储层发育的重要成岩作用咱4暂遥 开展溶蚀孔洞
发育与充填的研究袁对于碳酸盐岩储层空间分布的预
测与储层成藏评价具有十分重要的现实意义咱5暂遥 碳酸
盐岩地层中孔隙的发育与充填袁 即碳酸盐矿物的溶
解与沉淀袁 实质上是水-岩之间的物理化学作用过
程袁其作用的结果主要表现在院碳酸盐矿物的溶解会
形成孔洞袁而沉淀则会造成孔洞的充填咱6-7暂遥 因此袁开
展碳酸盐岩溶蚀研究对认识储层孔隙形成和演化规

律有着至关重要的作用遥
碳酸盐岩的溶蚀实验在国内外引起了广泛的关

注和重视咱8-26暂袁实验方法有单矿物溶蚀和全岩溶蚀袁全

岩溶蚀又包括粉末样品溶蚀尧表面溶蚀和柱体溶蚀遥
单矿物溶蚀实验院 早期溶蚀实验研究主要侧重

对单一矿物溶蚀过程中固体质量和溶液组分变化的

监测遥 如 Pokrovsky等咱8暂探讨了在不同温度及 CO2分
压条件下封闭体系中单颗粒方解石尧 白云石及菱镁
矿的溶蚀曰Gautelier等咱9暂讨论了单颗粒白云石在 80益尧
弱酸要弱碱性流体条件下开放体系中的溶解动力学
过程遥

粉末样品浸泡溶蚀实验院范明等咱10-11暂研究了不
同酸性流体尧不同温度对碳酸盐岩的改造作用袁提出
了野溶蚀窗冶的概念曰崔振昂等咱12暂利用流动液相反应
釜研究了碳酸盐岩从浅埋藏到深埋藏条件下的溶蚀

动力学特征遥
表面溶蚀实验院近年来随着碳酸盐岩储层研究的

深入袁 以及显微技术和表面化学结构分析技术的进
步袁碳酸盐岩溶蚀实验已实现了对实际地质全岩样品
在溶蚀过程中表面微观特征变化的原位观察咱13-16暂遥
Klasa等咱17暂利用原子力显微镜(AFM)研究了在流动状
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态下的含磷酸根离子水溶液中方解石的溶蚀过程袁
发现溶蚀与沉淀同时存在遥近几年袁关于埋藏环境下
碳酸盐岩溶蚀的模拟实验成为国内外热点咱18-19暂遥 张
天付等咱20暂采用平衡式和流动式实验研究了鲕粒灰岩
溶蚀动力学特征袁 并结合环境扫描电镜观察反应前
后样品表面微观特征曰黄康俊等咱21暂基于旋转盘装置
模拟了有机酸对鲕粒灰岩储层的改造作用袁 并结合
扫描电镜渊SEM冤和能谱仪渊EDS冤对样品微观形貌进
行了观察曰杨云坤等咱22暂尧张单明等咱23暂利用高温高压金
刚石压腔在 H2S溶液中进行了碳酸盐岩粉末的原位
溶蚀实验研究曰方旸等咱24暂对碳酸盐岩岩石薄片进行
了原位微观形貌观察和分析遥

柱体溶蚀实验院 新南威尔士大学的 Qajar等咱25暂

使用乙二胺四乙酸(EDTA)进行了碳酸盐岩柱体实
验袁利用 CT观测分析孔隙结构变化曰佘敏等咱26暂从三
维溶蚀的角度袁 探讨了从表生环境到深埋藏环境下
有机酸与不同类型碳酸盐岩的溶蚀作用机制遥

以往的研究多侧重于 CO2或其他有机酸性流
体对碳酸盐岩储层的埋藏溶蚀作用咱20-21暂遥 本文以重
庆秀山溶溪剖面和湖南慈利南山坪剖面的鲕粒碳酸

盐岩薄片样品为研究对象袁 模拟浅埋藏或近地表环
境下袁 硫酸盐还原反应的产物 H2S向上迁移过程中
遇富氧流体氧化形成的稀硫酸咱24袁27-28暂袁对碳酸盐岩特
别是鲕粒白云岩储层的改良作用袁 以期为优质鲕粒
白云岩储层的形成机理提出新的解释遥
1 碳酸盐岩溶蚀机制

碳酸盐岩溶蚀袁 其本质是在水的极性分子和热
力学条件下袁 晶格中离子由晶格位置向水中转移的
过程咱29暂遥 固体-流体反应一般描述为院反应物质扩散
到固体表面袁之后发生表面反应袁随后反应产物扩散
到主体相遥该过程受很多地质变量的影响袁如矿物的
结构尧表面缺陷尧反应表面积尧pH值尧温度尧压力和流
体性质等咱30暂遥

Plummer等咱31暂使用稳定 pH法和自由漂移法研
究了不同的温度和不同 CO2分压条件下袁 方解石
晶体在稀酸溶液中的溶解过程袁 建立了野PWP冶
渊Plummer-Wigley-Parkhurst冤模型袁用以定量预测
方解石和白云石 2 种碳酸盐矿物在静态低温条
件下的溶解或沉淀反应遥 碳酸盐岩溶解反应机制
可以用以下 3 个发生在水岩界面的平行反应进
行描述院

固体表面质子化作用:
MeCO3(s)+H+(aq) 圹 Me2+(aq)+HCO3-(aq) (员)

固体表面碳酸盐化作用:
MeCO3(s)+H圆CO3鄢(aq) 圹 Me2+(aq)+圆HCO3-(aq) (2)
固体表面水化作用:

MeCO3(s)+H圆O(aq) 圹 Me2+(aq)+HCO3-(aq)+O匀-(aq) (3)
式中 : Me 代表 Ca 或 Mg曰 H2CO3* 表示水溶液中
H2CO3和 CO2的总和曰下标(s)为 solid 的缩写袁表示
固体矿物曰下标(aq)是 aqueous 的缩写袁表示参与反
应的液体部分遥

以上3个反应在碳酸盐岩溶解过程中同时发生袁
其中进行最快的反应控制着碳酸盐岩溶解的反应速

率遥 野PWP冶模型是在低温尧低压条件下的CO2-H2O体
系中得出的研究方解石和白云石溶解动力学行为的

模型袁未涉及到复杂流体介质袁它把方解石和白云石
的溶解定义为3种控制机制院渊1冤在流体或溶液极不饱
和的情况下袁H+在扩散边界层的传输控制着溶解动力
学的进行曰渊2冤在逐渐靠近平衡的阶段袁表面反应已经
开始影响碳酸盐岩的溶解袁同时H+的传输控制依旧起
着明显的作用曰渊3冤之后溶解速率随着平衡的接近而
显著降低袁并与溶液H+的活度无关袁直至反应达到平
衡袁这个阶段受到表面反应的控制遥 因此该模型难以
进行某些与溶质传输有关的数学处理袁也不适用于高
pH值渊>8.2冤或低CO2分压渊<0.001 atm冤的单一溶液和
海水中晶体的生长和溶解咱32暂遥

White等咱33暂指出矿物表面的溶解速度是水溶液
接触部位的矿物表面积的函数袁并非所有矿物总表
面积都参与表面反应控制的溶解过程遥在矿物表面
存在着活化场袁在活化场最先发生溶解作用和形成
溶蚀坑袁即矿物的溶解并不是在所有暴露表面上普
遍发生的袁而是在晶体中具有过剩表面能的位置优
先发生咱34暂遥对于碳酸盐岩而言袁优先溶解不仅限于矿
物表面成分和结构薄弱部位袁 而且可以大规模深入
到其内部袁使孔洞之间交错相通袁为油气的运移提供
通道袁 因此碳酸盐岩溶蚀后的微观形貌一定程度上
记录了水-岩相互作用过程的相关信息咱35暂遥 本文通
过扫描电镜观察反应前后表面微观形貌的变化袁探
讨溶蚀机理及其意义遥
2 实验样品及流程

2.1 实验样品

本次实验的样品中渊表 1冤袁鲕粒灰岩样品来自

k1

k2

k3
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于重庆秀山溶溪剖面的上震旦统灯影组袁 鲕粒白云
岩样品来自湖南慈利南山坪剖面的下寒武统清虚洞

组底部遥溶蚀实验前袁先将样品粉粹至200目袁送至中
国地质大学渊武汉冤材料科学与化学工程学院实验室

进行X射线粉晶衍射渊XRD冤矿物组成分析袁结果如
表1院鲕粒灰岩主要由方解石组成袁含量达76.81%袁
其次有黏土矿物和少量石英曰 鲕粒白云岩的白云石
含量达到99.47%袁含极少量石英遥

表1 实验样品采集剖面及矿物组成

RX 重庆秀山
溶溪

上震旦统
灯影组

鲕粒灰岩 76.81 要 2.23 9.98 7.37 3.62

NSP 湖南慈利
南山坪

下寒武统
清虚洞组

鲕粒白云岩 要 99.47 0.53 要 要 要

鲕粒碳酸盐岩样品粒间孔尧晶间孔发育遥根据组
构特征袁鲕粒可以分为放射鲕粒尧同心鲕粒尧变晶鲕
粒尧复鲕等咱36暂遥 光学显微镜下袁鲕粒灰岩的自生颗粒
主要为单晶尧聚晶和同心圈层状鲕粒袁大部分鲕粒已
经重结晶袁形成单晶或多晶结构袁只保留难溶鲕粒圈
层和外壳袁鲕粒粒径大多为0.3~0.8 mm袁部分鲕粒粒
径可达1 mm遥 鲕粒内部主要为方解石袁部分鲕粒只
保留鲕粒外形袁内部已被嵌晶方解石充填遥当鲕粒处
于暴露环境或者大气水渗入时袁 会发生溶蚀而形成
粒内溶孔和铸膜孔咱37暂袁后期埋藏溶蚀常沿此类孔隙
进一步再溶蚀遥

鲕粒白云岩的自生颗粒主要为同心状或者聚

晶状白云质鲕粒袁鲕粒粒径大小不一致袁大部分为
0.3~1 mm袁部分鲕粒直径约0.1~0.2 mm袁鲕粒已全
部白云石化袁大部分保留着同心状结构袁中心部分
为聚晶白云石或者单晶白云石袁部分有雾心袁少量
鲕粒只剩鲕粒轮廓遥鲕粒间填隙物主要为亮晶白云
石胶结物袁 粒间还可见栉壳状要嵌晶状世代胶结
物袁有些白云石胶结物已发生部分溶蚀袁存在孔隙遥
部分鲕粒有裂隙袁其中已充填白云石曰部分鲕粒被
沥青充填遥本次实验选取鲕粒灰岩和鲕粒白云岩开
展薄片溶蚀研究遥
2.2 反应介质

CO2尧 有机酸及H2S水溶液是碳酸盐岩储层溶蚀
作用的主要酸性流体袁其中袁CO2和有机酸对碳酸盐
岩储层的溶蚀作用引起了广泛关注咱11暂遥关于H2S对碳
酸盐岩的改造作用存在不同的认识袁 有研究认为在
深埋藏阶段袁H2S水溶液对碳酸盐岩的溶蚀具有重要
的意义咱28暂遥

硫酸盐热化学还原反应渊TSR冤是H2S的主要来
源袁TSR反应产生的H2S袁 一方面与地层水结合形成
硫酸水袁另一方面和碳酸盐岩中的碱金属阳离子反
应形成游离H+袁H+与酸根离子结合可形成具有腐蚀
性的酸袁 这2种方式对碳酸盐岩均能产生溶蚀并形
成孔隙咱26暂遥四川盆地的碳酸盐岩气藏多含H2S袁在地
层经历地质作用的过程中袁硫化氢可与地层富氧水
结合形成硫酸水溶液袁 且区内碳酸盐岩上覆膏盐
层袁这些都有利于生成酸性流体袁从而溶蚀碳酸盐
岩并产生有效储集层咱38暂遥 因此袁本次实验选择硫酸
作为反应介质遥

地层流体的pH值一般分布范围在4~9之间咱39-40暂袁
一旦侵入储层的流体pH值过高或过低袁将引发外来
流体与储层流体尧储层矿物不配伍的问题袁这必然造
成储层损害遥 本次选择pH值为4的流体袁一方面袁尽
可能模拟地质流体袁 另一方面袁pH值较小的溶液中
溶蚀速度较快袁有利于实验结果的观察遥
2.3 实验流程及形貌观察

2.3.1 样品前处理

将样品分别制成对应的薄片袁薄片与探针片制
作方法相似袁 采用大小为46 mm伊27 mm的载玻片袁
岩石薄片厚度60~70 滋m袁一面不加盖玻片以便与酸
液进行反应遥制作好的薄片如图1所示遥每个样品磨
制2个薄片袁一个放置于酸液中反应袁另一个置于扫
描电镜下进行对比观察遥反应前在光学显微镜下选
择典型鲕粒拍照并记录其在坐标纸上的坐标 渊图
1冤袁以便经酸液浸泡后在光学显微镜下对相同区域
进行对比观察遥
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2.3.2 实验流程

反应前先用电子天平称取薄片质量曰 然后量取
1 L浓度为5伊10-5 mol/L的硫酸溶液渊pH值为4冤于烧杯
中袁并放置于恒温水浴锅中袁预先加热至30 益曰再将
已预热的反应溶液倒入侧壁固定了薄片的空烧杯中

进行浸泡袁调节振荡器转速至120 r/min渊转每分钟冤袁
利用恒温水浴振荡器模拟局部流动环境袁 以防止反
应过程中产生CaSO4沉淀而阻碍鲕粒的微观形貌观
察遥 反应6 h后将薄片取出袁用超纯水浸洗尧烘干袁然
后称取薄片质量袁 并在光学显微镜下对典型鲕粒观
察拍照袁之后重新用超纯水浸洗尧烘干袁将薄片放入
反应溶液中继续反应遥 此后袁每隔3 h取出薄片袁依次
进行清洗尧烘干尧称量尧观察等操作袁直至反应完成遥

将反应后的薄片样品和用于对比的样品袁 经过
超纯水浸洗尧烘干后袁送至中国地质大学渊武汉冤地质
过程和矿产资源国家重点实验室电镜扫描室袁 喷金
进行微观形貌观察及能谱成分分析遥 实验室场发射
扫描电镜型号为FEI公司Quanta 450 FEG袁 其配备X
射线能谱仪渊EDS冤尧电子背散射衍射渊EBSD冤袁可以
进行微区形貌观察及能谱成分分析遥
3 结果与讨论

3.1 微观形貌特征与孔隙演化

据光学显微镜观察渊图2a冤袁对比样品典型鲕粒
经过不同反应时间的形貌院 鲕粒白云岩颗粒内部的
结晶白云石比颗粒圈层泥晶成分更易溶蚀遥 泥晶成
分晶形小袁多为快速堆积形成袁遭受酸液溶解时多沿
粒缘渗流溶蚀袁而结晶白云石晶体粗大尧解理发育袁
便于选择性溶蚀进行袁溶蚀速度较快咱41暂遥

据扫描电镜观察袁 鲕粒白云岩整体溶蚀较强
烈渊图3a冤袁原始结构遭到破坏袁在晶格缺陷和颗粒
接触处强烈溶蚀(图3b要3d)袁在白云石颗粒表面普
遍产生溶蚀坑(图3c)遥 由于选择性溶蚀作用的控
制袁微观溶蚀分异性明显袁在整个岩石样品表面很
难形成统一平整的溶蚀面遥 鲕粒包壳矿物接触面
处产生野沟壑冶式溶蚀裂隙和坑道(图3e)袁鲕粒核心
部位形成直径达5 滋m的粒内溶孔(图3c)袁而圈层部
位渊图3f冤形成的溶孔直径较小渊<3 滋m冤袁这些都极
大地增加了矿物与酸性介质反应的面积遥 由于矿
物结晶习性和结晶条件的限制袁 矿物晶体内部存
在着离子尧分子联系力薄弱的部位袁如晶格缺陷尧
位错尧解理和解理交汇处袁具侵蚀性的酸性水将首
先选择这些部位进行溶蚀袁 甚至在不同的结晶方
向上袁溶蚀速度也不一样 咱42暂遥 随着反应的继续进
行袁 酸性反应介质会随着裂隙和溶蚀坑进入鲕粒
内部袁形成粒内孔尧铸膜孔及连通性较好的裂隙和
溶蚀孔袁 这些孔洞将是油气储集与运移的主要空
间袁有助于有效储层的形成遥

从鲕粒边缘到鲕粒中心沿着一条直线打点袁对
鲕粒表面进行原位能谱分析渊图4冤遥 反应前鲕粒白
云岩的初始Mg/Ca值约为1袁反应后样品Mg/Ca值从
边缘到中心呈重复性升高尧降低渊图4冤袁这可能与鲕
粒白云岩圈层结构相关遥 晶形较差的白云石反应
后Mg/Ca值可达1.2渊图4a冤袁甚至更高曰 晶形较好的
白云石反应后Mg/Ca值约为0.6渊图4c冤遥 溶蚀坑及
溶蚀野沟壑冶处Mg的相对含量远低于Ca的相对含
量渊图4b袁4d冤遥这表明鲕粒白云岩溶蚀过程中Mg的
释放速度远大于 Ca 的释放速度袁且晶形较好的白
云石更容易溶蚀遥

图1 实验用岩石薄片样品外观
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据光学显微镜观察渊图2b冤袁鲕粒灰岩反应后粒
间溶蚀缝发育袁 局部溶蚀缝连通遥 扫描电镜下可见
渊图5a冤院鲕粒灰岩溶蚀过程相对均一袁形成的溶蚀孔
洞较少袁只在构造裂隙及解理面形成溶蚀孔洞遥鲕粒

灰岩在内部微裂隙尧 解理面和成分不均一处溶蚀强
烈渊图5b要5e冤袁石英和长石等难溶矿物保留在原地
渊图5b袁5f冤袁呈现差异性溶蚀现象袁部分石英表面形
成溶蚀坑渊图5b冤袁部分区域表面覆盖一层隐晶质硅

图2 样品经历不同溶蚀时间后鲕粒形貌对比渊光学显微镜冤

李开等院鲕粒碳酸盐岩溶蚀的微观形貌特征实验研究
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图3 鲕粒白云岩样品反应后扫描电镜图像

图 4 反应后鲕粒白云岩样点能谱分析

质成分袁溶蚀现象不明显遥方解石原始结构没有被破
坏袁矿物内部成分较均一袁这些都阻碍进一步的溶蚀
反应遥

由图6鲕粒灰岩样点能谱分析图可知院经过重结
晶作用袁鲕粒成分主要为方解石渊图6a冤袁包壳圈层结
构明显袁 从鲕粒包壳边缘到鲕粒中心偶尔发现残余
Mg元素袁Mg/Ca值约为0.03渊图6b冤袁无明显规律性变
化遥 图6c反映未溶蚀的长石矿物遥

总的来看袁 鲕粒碳酸盐岩的溶解主要与岩石
结构和矿物成分有关院结构上表现为对构造裂缝尧

鲕粒放射结合纹尧颗粒晶体结合带等结构薄弱部位
的选择性溶蚀袁形成各种溶蚀孔洞袁这对于油气运
移和储存的意义重大曰 成分上表现为发生白云石
化的鲕粒发育较好的原生孔隙袁 白云石较方解石
更容易产生连通性好的溶蚀孔隙袁 而难溶的石英
和长石类矿物保留在原地袁 可以支撑溶蚀过程中
形成的孔洞遥 因此袁鲕粒白云岩比鲕粒灰岩更容易
产生有效的溶蚀孔缝洞袁从而形成有效的储层袁这
与实际勘探中白云岩储层多于石灰岩储层的情况

相符咱43暂遥
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图5 鲕粒灰岩样品反应后扫描电镜图像

图6 反应后鲕粒灰岩样点能谱分析

3.2 溶蚀量分析

鲕粒白云岩与鲕粒灰岩在相同反应时间内的相

对溶蚀量有差别遥 通过样品减重分析渊表2冤可发现院
相同反应时间内袁 硫酸溶液对鲕粒白云岩的溶蚀量
一直大于鲕粒灰岩曰反应12 h后袁鲕粒白云岩的减重

百分比为1.04%袁大于鲕粒灰岩的0.70%遥 据此可知袁
硫酸溶液对鲕粒白云岩有更强的溶蚀能力袁 四川盆
地古生界白云岩优质储层发育袁 应当与硫酸溶液对
储层的改造作用有关遥这一结果袁与范明等咱11袁44暂关于
乙酸尧H2S和CO2流体等介质中石灰岩溶蚀量大于白
云岩的推论有所不同遥

表2 样品反应前后质量变化

RX 鲕粒灰岩 4.168 9 4.148 3 0.49 4.144 1 0.59 4.139 8 0.70
NSP 鲕粒白云岩 3.598 1 3.575 1 0.64 3.566 8 0.87 3.560 5 1.04

李开等院鲕粒碳酸盐岩溶蚀的微观形貌特征实验研究
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图7 反应后样品能谱面扫描图像

前人实验研究表明咱45暂袁常温下当溶液为碳酸尧盐
酸或者其他有机酸时袁方解石比白云石更容易溶解遥
而硫酸对方解石或白云石的溶蚀能力比一般常规碳

酸性溶液强很多袁 碳酸盐岩在硫酸介质中主要是方
解石或白云石直接与硫酸电离出的H+反应袁 由于硫
酸溶液的电离程度高袁能电离出较多的H+袁此外还有
CO2溶蚀作用的叠加袁 这些都会使碳酸盐岩在硫酸
介质中产生强烈的溶蚀作用遥 宋焕荣等咱46暂依据碳酸
盐岩溶蚀实验认为硫酸离解产生SO42-袁SO42-和白云
岩中的Mg2+结合形成溶解度很大的MgSO4袁所以硫酸
溶液有利于白云岩喀斯特地貌的发育遥 闫志为咱47暂在
实验中发现袁在对白云石的溶解过程中袁当硫酸溶液
中含有较高浓度的Ca2+时袁 白云石溶解的同时会出
现方解石沉淀袁从而促进白云石的溶解遥张学丰等咱48暂

认为白云岩脆性较石灰岩强袁易发育脆性裂隙袁且白
云岩抗压溶压实能力强袁 在成岩过程中能较好地保

存孔隙袁这样在与酸性流体相遇时有更大的反应面
积遥 结合本次实验观察袁以上这些因素都会造成硫
酸介质中鲕粒白云岩的溶蚀量大于鲕粒灰岩遥
3.3 原位能谱元素分布特征

在能谱面扫描图像中袁 元素的含量与该元素的
响应点密集程度和色度有关袁 同一能谱扫描图像中
响应点越密集尧色度越强的区域袁相应元素的含量越
高遥如前所述袁岩石成分的不均一性控制着溶蚀反应
的进行袁相应地元素含量差异较大处溶蚀较发育遥

图7a为鲕粒白云岩样品反应后的能谱面扫描图
像袁图中Ca和Mg响应点最密集袁其含量最高袁其次为
Si和Al遥 反应前Mg和Ca含量相当袁反应后Mg和Ca含
量整体较反应前有所减少袁且Mg含量减少的幅度大
于Ca曰在难溶区域Si和Al响应点较密集袁说明这2种
元素的含量较高遥

从鲕粒灰岩样品的能谱面扫描图像(图7b)可以
看出袁Ca响应点最密集袁其含量最高袁其次为Si和Al袁
Mg含量少且分布无明显规律遥 对比光学显微镜下的
鲕粒(图2b)可发现袁低洼及裂隙处Ca的响应点较少袁
其相对含量比未溶蚀部分的相对含量低袁 而且反应
后的溶蚀坑和裂隙处几乎不含Mg遥Davis等咱49暂通过原
子力显微镜研究发现袁Mg2+进入到方解石晶体内部
与晶体格子相结合时袁可以增加方解石的溶解度袁从
而促进溶解遥 Mg元素的存在可以促进方解石的溶
蚀袁产生微孔隙及微裂隙袁随着反应进行袁Ca和Mg被

一同释放到溶液中袁导致溶蚀部位Ca和Mg的相对含
量偏低袁即Mg相对含量高的部位较易溶蚀遥Si和Al的
分布特征相似袁在难溶部位响应点较密集袁相对含量
较高袁这与鲕粒灰岩中含有石英尧伊利石和长石类难
溶矿物有关遥 结合微观图片(图2b)对比袁Si和Al含量
高的区域袁溶蚀不发育袁说明石英和长石等难溶矿物
的存在可能阻碍溶蚀的进行遥
4 结 论

渊1冤通过薄片样品原位溶蚀实验与微观形貌的
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观察发现袁 鲕粒碳酸盐岩存在结构和成分的多重选
择性溶蚀院 结构上表现为酸性流体对构造裂缝尧晶
格缺陷尧 晶体解理和接触带等结构薄弱部位的选择
性溶蚀袁易进一步形成溶蚀裂隙和孔洞曰成分上表现
为纯方解石和白云石溶蚀速率较快袁 含石英和长石
等杂质的部位溶蚀较慢遥 这种差异性溶蚀最终形成
凹凸不平的溶蚀孔隙遥

渊2冤扫描电镜能谱分析结果表明袁反应前后样品
表面元素分布的非均质性有利于溶蚀作用的进行院
鲕粒灰岩中含Mg高的部位溶蚀强烈袁Si和Al含量高
的区域溶蚀不发育袁这表明石英和长石等难溶矿物的
存在阻碍了溶蚀的进行曰鲕粒白云岩反应后袁 Ca和Mg
含量整体较反应前有所减少袁且Mg含量减少的幅度
大于Ca袁这表明鲕粒白云岩在溶蚀过程中Mg的释放
速度远大于Ca的释放速度遥

渊3冤硫酸介质中鲕粒白云岩较鲕粒灰岩更容易产
生有效的溶蚀孔缝洞袁实验过程中在相同时间内硫酸
溶液对鲕粒白云岩的溶蚀量大于对鲕粒灰岩的溶蚀

量遥 微观形貌观察表明院鲕粒灰岩受溶蚀作用所形成
的孔洞较少曰鲕粒白云岩晶间溶孔尧晶内溶孔发育袁白
云石颗粒间形成大量的裂隙且相互连通袁随着反应的
继续进行袁硫酸溶液更容易进入孔缝洞袁加快反应进
程袁从而形成有利于油气储存和运移的有效储层遥

渊4冤硫酸盐还原作用的次生产物硫酸袁对鲕粒碳
酸盐岩储层有较好的改造作用袁 特别是对鲕粒白云
岩的改造袁可以形成大量连通性较好的孔缝洞袁这为
进一步油气勘探提供了依据遥

本次研究中实验样品采集得到了中国石油化工股份有

限公司石油勘探开发研究院的大力帮助袁在此表示感谢遥
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Abstract院 As one of the most important reservoirs of oil and gas resources, the formation and evolution of pore-hole-frac鄄
ture in oolitic carbonate reservoirs had attracted extensive attention. Based on oolitic carbonate slice, we observe the mi鄄
crostructure and chemical characteristics of the samples before and after the dissolution experiments in dilute sulfuric acid,
through the microscope, scanning electron microscope(SEM) and energy spectrum(EDS). The results show that the dissolution
of carbonates varied according to the structure and compositions of the samples. On microstructure observation, oolitic
dolomites can produce much more dissolution pore to form effective reservoir than the oolitic limestones. The weight losing
percentage of oolitic dolomite(1.04%) caused by dissolution in 12 hour is more than that of the oolitic limestone(0.70%).
Through the EDS, we find that the variance of compositions is the key factor of dissolution. The sites with various element
contents are easier to dissolute. It is shown that in oolitic dolomites there is lower Mg/Ca value(0.6 ~ 0.8) at the disso鄄
lution part than at the other parts. The higher degree of dissolution depends on the higher content of Mg element, resulting in
the decreasing of Mg/Ca. We also find that there is weak dissolution at the site with high contents of Si and Al in oolitic
limestone. This shows that the quartz and feldspar might prevent sample from dissoluting. It is concluded that oolitic dolomite
could form a large number of interconnected pore-hole-fracture in formation water enriching dilute sulfuric acid or
H2S, which is conducive to the migration and reservoir formation of oil and gas.
Key words院 oolitic carbonate; selective dissolution; microphotography; effective pore system; experiment
LI Kai院 MSc. Add: Guangdong Nuclear Power Engineering Exploration Institute, No. 1, Binjiang Avenue, Guangzhou,
Guangdong 510800, China
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