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0 前 言

碳酸盐岩是油气勘探非常重要的领域。近年
来，在我国深层、超深层取得的重大勘探成效，如四
川盆地安岳气田、元坝气田、普光气田和塔里木盆
地哈拉哈塘油田、顺北油田的发现，增强了对我国
深层海相油气勘探的信心。由于碳酸盐矿物的高
化学活动性，古老海相碳酸盐岩往往经历了复杂的
成岩改造，因此溶蚀作用形成的次生孔隙对储集空
间有重要的贡献，我国海相碳酸盐岩油气勘探的实
践也证明了这一认识［1-5］。碳酸盐岩溶蚀作用是指
流动的侵蚀性流体与碳酸盐岩之间相互作用的过
程及由此产生的结果，从地表到深埋藏地层中均可
发生［6-11］。但是在成岩演化过程中，由于流体活动
和构造运动的多旋回性，以及溶蚀作用地质背景的
多变性，各期次溶蚀作用发生相互叠加改造，使得
不同期次的溶蚀作用难以区分，很难依靠地质观察
和推理方式来确认。碳酸盐岩溶蚀模拟实验是研

究碳酸盐岩溶蚀有利条件和分布规律的重要方法，
可以通过正演模拟逼近地质背景的温度和压力条
件，再现碳酸盐岩和地层水之间相互作用的过程和
结果，从而解决碳酸盐岩规模溶蚀发生的有利条
件、主控因素和孔隙溶蚀演化规律问题。自 20世纪
30年代以来，国内外学者陆续开展了不同温度、压
力、流体等条件下的碳酸盐岩溶蚀实验研究。

早期的碳酸盐岩溶蚀实验主要模拟地表环
境［12-13］，实验温度＜100 ℃，实验方法包括旋转盘
法［14］、自由漂移法［15］和静态 pH法［16］等。国外学者
利用上述方法相继建立了方解石和白云石的溶解
动力学方程［17-19］。20世纪 80年代，随着大量深层碳
酸盐岩油气储层的发现，对于深埋环境下碳酸盐岩
溶蚀的控制因素和有利条件的研究成为模拟实验
的主要内容。模拟实验方法包括高温高压旋转盘
法［20-21］、金刚石压腔装置法［22］、流动液相反应釜
法［23-24］和静态高压釜法［25］等，这些方法采用流体与
岩石颗粒或块体之间的表面反应方式，本文统称之
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为碳酸盐岩表面溶蚀实验。韩宝平［26］利用高压釜

静态实验法模拟了任丘油田中—新元古界碳酸盐

岩的溶蚀机理，提出在埋藏条件下（岩石今埋深为

3 200 m）白云岩溶蚀速率大于石灰岩的认识。Tay⁃
lor等［27］采用高温高压旋转盘法研究了酸反应速率

和白云岩储集岩反应系数，指出碳酸盐岩反应速率

受控于矿物和微量成份（如黏土），观察到高温下白

云岩溶蚀后发育晶内溶孔。

近年来，随着流体-岩石溶蚀模拟实验技术和

CT岩心扫描技术的进步，碳酸盐岩溶蚀模拟实验

技术有 2个方面的发展：一是逐渐利用耐高温高压

岩心夹持器作为反应釜，采用岩石柱塞样，进行流

体在碳酸盐岩内部孔隙中运移与反应的溶蚀模拟，

本文称之为碳酸盐岩内部溶蚀实验；二是增加实验

装置原位在线检测的功能，主要包括液体渗透率值

和高温高压流体原位分析等。Luquot等［28］较早进

行基于碳酸盐岩内部溶蚀的模拟实验，他们基于

CT扫描的三维孔隙结构表征技术，对比了溶蚀前

后鲕粒灰岩内部孔隙的变化，并初步建立石灰岩

溶蚀过程中孔隙度和渗透率演化的数值模型。在

国内，佘敏等［29-30］较早开展岩石内部溶蚀实验，采

用含孔和（或）缝的岩石柱塞样（岩样直径为 25
mm），进行高温高压下碳酸盐岩的溶蚀模拟实验，

获得了在（60℃、10MPa）—（180℃、50MPa）温压条

件下，当以 0.2%乙酸作为溶解介质时，白云岩和石

灰岩溶蚀量随着温度与压力的升高而逐渐减少的

实验结果。

纵观国内外的研究，碳酸盐岩溶蚀模拟实验主

要有表面溶蚀和内部溶蚀 2种方式，模拟环境有连

续流-开放和静态-封闭 2种。表面溶蚀实验的优

点是容易求水-岩作用面积，方便建立动力学方程

和计算溶蚀速率，其弱点是样品多采用岩石颗粒或

块体，水动力条件与自然环境相距较大。以往实验

多集中于温度和压力等因素与碳酸盐岩溶蚀量的

关系，实验流体多采用去离子水加酸配制而成，忽

略了地层水高盐度和复杂离子效应的属性，也较少

关注碳酸盐岩溶蚀过程中岩石组构的控制作用和

溶蚀差异，以及溶蚀后岩石内部孔隙结构和岩石物

性的变化，而这些恰恰是碳酸盐岩孔隙成因和分布

规律研究更为关心的内容。本文重点阐述中国石

油集团碳酸盐岩储层重点实验室（以下简称重点实

验室）拥有的碳酸盐岩溶蚀模拟实验技术的设备构

成、技术内涵及应用案例，以期为科研工作者更好

地应用该项技术解决碳酸盐岩储层成因与分布的

科学问题提供参考。

1 溶蚀模拟实验装置与方法

1.1 溶蚀模拟实验装置

重点实验室自主设计的高温高压溶解动力学模

拟装置，具体由岩石内部溶蚀系统、岩石表面溶蚀系

统和高温高压原位可视化检测系统组成。岩石内部

溶蚀系统反应釜采用高温高压岩心夹持器，岩心夹

持器两端分别连接压差传感器和压力传感器，实现

了水-岩反应过程中岩石柱塞样品液体渗透率值实

时在线连续测定，量程为（0.1~10 000）×10-3 μm2。岩

石内部溶蚀系统装有 2个柱塞管式反应釜，通过管

线和阀门的选择，可开展一个温度条件对应单一成

岩阶段的模拟，也可以同时模拟 2个不同温度条件

的连续成岩过程（例如构造抬升）。

关于柱塞管式反应釜的岩石表面溶蚀系统前

人有较多介绍，本文只重点介绍基于高温高压岩心

夹持器的岩石内部溶蚀系统（包含渗透率实时在线

测定功能）。岩石内部溶蚀系统主要由高温高压岩

心夹持器、双柱塞泵、围压泵、回压控制器、回压泵

和压力容器组成，通过计算机、恒温控制仪、压力控

制仪和压差传感器控制温度、压力等实验条件，如

图 1所示。高温高压岩心夹持器是模拟流体与岩石

相互作用的高温高压反应釜，岩心夹持器外部金属

腔的材料为 316 L合金，具备水浴加热功能，从而实

现模拟高温环境。岩心夹持器内部包裹岩心胶套

为耐高温高压橡胶套，通过围压泵自动跟踪岩心夹

持器入口流体压力，实现围压比入口压力恒定大于

2.5 MPa，确保流体在岩石样品内部孔隙中的运移与

反应。双柱塞泵采用高精度高压柱塞泵，用于驱动

系统内溶液流动，实现高温高压下流体恒速流动。

模拟实验温度由连接岩心夹持器的恒温控制仪设

定与控制，模拟实验压力通过回压控制器和回压泵

控制。

高温高压可视化原位检测系统反应釜采用熔

融毛细硅管，冷热台加温，连接激光拉曼光谱仪，实

现高温高压下水-岩反应过程中流体原位分析。对

于每个反应釜来说，两端通过阀门开关，即可选择

开放-连续流或封闭-静态的模拟环境。
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图1 高温高压溶解动力学模拟装置中岩石内部溶蚀系统的示意图

Fig. 1 Schematic diagram of dissolution system inside rock in high temperature and high pressure dissolution dynamics simulation device

高温高压溶解动力学模拟实验装置的具体技术

指标如下：岩心夹持器温度范围为常温至 250℃，压

力范围为常压至 68 MPa；柱塞管式反应釜温度范围

为常温至400℃，压力范围为常压至100MPa；流体流

速为 0.1～10 mL/L；岩心柱塞样的直径约 2.54 cm，长
度不小于直径的 1.5倍；流体类型包括有机酸、碱性

水、地层卤水、饱和CO2溶液等。高温高压溶解动力

学模拟实验装置具体功能和地质应用详见表1。

功能功能

岩石内部溶蚀

岩石表面溶蚀

高温高压原位可视化检测

实验内容实验内容

表生岩溶模拟

埋藏溶蚀模拟

热液溶蚀模拟

岩石溶蚀速率

岩石饱和溶蚀量

岩石微观形貌演化

水-岩反应组分原位检测

人工包裹体合成

样品要求样品要求

柱塞样品：直径约2.54cm，
长度约为直径的1.5倍
块体样品：直径＜3cm；
颗粒样品：粒径＞0.85mm，
重量＜120g
颗粒样品：粒径＜0.3mm

地质应用地质应用

①岩石溶蚀控制因素分析

②岩石溶蚀效应评价

③岩石溶孔演化特征分析

①岩石溶蚀能力评价

②岩石微观溶蚀形貌演化分析

③岩石中矿物、组构溶蚀序列分析

①岩石水-岩反应模拟

②合成无机-有机流体包裹体

表1 高温高压溶解动力学模拟实验装置功能与应用

Table 1 Function and application of high temperature and high pressure dissolution kinetics simulation device

1.2 溶蚀模拟实验方法

碳酸盐岩溶蚀模拟实验的技术思路是：在设定

的温度、压力和流速下，将流体注入装有碳酸盐岩

样品的反应釜中，与碳酸盐岩样品进行水-岩反应，

测定生成溶液中的离子浓度、溶蚀后岩样的连通孔

隙体积、气体孔隙度、气体渗透率和质量，计算溶蚀

前后气体孔隙度、气体渗透率和质量的变化，实现

定量评价碳酸盐岩在经历不同成岩环境下的溶蚀

量与溶蚀效应。实验的主要方法步骤如下：

实验用岩石样品的挑选 根据实验目的，挑选

目的层段的不同岩性、物性和孔隙类型的样品，主

要依据薄片鉴定来确定样品。

模拟实验前岩石样品的表征 包括用孔-渗测

定仪测定反应前的气体孔隙度和渗透率参数，再用

CT和扫描电镜确定反应前样品内部的孔隙特征。

模拟样品采集地的“三史”分析 分析埋藏史、

温压场和流体场，关键是设定温压场和流体场。模

拟实验的目的是解决特定地区和层位的碳酸盐岩地

层在整个埋藏过程中的流体-岩石相互作用和溶蚀

效应，模拟实验的温度、压力和流体的选择要尽可能

与该套地层所经历的埋藏史、温压场和流体场相符。

模拟方案的确定及模拟实验的实施 根据实

验方案依次进行模拟实验，确保反应体系达到动态
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平衡，并采集反应釜出口溶液用于Ca2+、Mg2+等离子

浓度测定，需采集2份样品，体积各约为6mL。
模拟实验后岩石样品的表征 包括用孔-渗测

定仪测定反应后的气体孔隙度和渗透率参数，再用

CT和扫描电镜确定反应后样品内部的孔隙特征。

模拟数据的解释 结合地质背景解决碳酸盐

岩储层孔隙成因、规模、发育样式和分布规律问题。

针对碳酸盐岩埋藏溶蚀控制因素和分布规律的

共性问题，利用高温高压溶解动力学模拟实验装置

新技术和实验新方法，开展了 2方面实验工作：一是

通过模拟高温、高压和高盐度流体，实现逼近地质条

件下碳酸盐岩地层在持续深埋过程中溶蚀作用的定

量模拟，分析有利于碳酸盐岩埋藏溶蚀发生的成孔

高峰期；二是通过岩石内部溶蚀实验，模拟不同孔隙

类型碳酸盐岩的埋藏溶蚀，利用测试样品溶蚀前后

的孔隙度值、渗透率值和岩石内部孔隙结构的演化，

以及溶蚀过程中液体渗透率的实时演化，分析碳酸

盐岩埋藏溶蚀孔隙演化路径和溶蚀效应定量评价。

2 碳酸盐岩埋藏溶蚀成孔高峰期实验

与地表的长期暴露和开放环境不同，在埋藏成

岩阶段，由于长期持续性的水-岩相互作用，成岩流

体对碳酸盐矿物呈过饱和状态。但是，在碳酸盐岩

孔隙-裂缝系统中，有机酸和酸性岩浆等酸性流体

在压力、重力、热力等作用的驱动下运移，会对碳酸

盐矿物发生溶蚀作用从而形成埋藏溶孔。地下碳

酸盐岩广泛分布，而酸性流体的量是有限的，因此

产生最大溶蚀量的温度成为埋藏溶蚀成孔高峰期

研究的焦点。以往碳酸盐岩埋藏溶蚀实验多以纯

水加酸配制而成，获得了碳酸盐岩溶蚀量随温度增

高而降低的结果［31］。然而，实际地层中卤水盐度

高，富含Na+、K+、Ca2+、Mg2+和 SO42-等离子，这些离子

对碳酸盐矿物溶解度的影响比较复杂，既有促进也

有抑制，在两种相反离子效应作用下，可能会存在

碳酸盐矿物相对有利溶蚀的温度带。本次碳酸盐

岩埋藏溶蚀成孔高峰期实验，开展了高盐度酸性流

体在不同温度、压力下的碳酸盐岩溶蚀量定量模

拟，以获得埋藏环境下碳酸盐岩有利溶蚀温度带，

并针对四川盆地龙王庙组开展埋藏溶蚀实例分析。

2.1 实验样品与条件

不同时期、不同地区的地层水属性存在差异，

而现今地层水为埋藏成岩改造的产物。考虑到地层
水的高盐度属性，本次实验流体统一采用当前标准
海水代表研究区地层水。另外，考虑到如果直接按
海水盐度配制实验流体，过高盐度的反应生成液需
要先稀释、再测试，会导致Ca2+、Mg2+等离子的分析误
差大，因此本次模拟流体采用去离子水加盐（硫酸钠
4.012 g/L，氯化钙 1.143 g/L，氯化镁 5.133 g/L）配制而
成，酸性流体介质采用油田水中最常见的有机酸类
型（乙酸），浓度分别选定为2 g/L、4 g/L、5 g/L、6 g/L和
8 g/L。岩石样品为四川盆地下寒武统龙王庙组的灰
质白云岩 (方解石含量为 49.7%，白云石含量为
49.2%)。为确保每个实验数据为该温度、压力、流体
和岩石条件下的饱和溶蚀量，即模拟埋藏环境下碳
酸盐岩与流体反应至平衡，岩样采用粒间孔隙均匀
分布的人造圆柱体，具体是将岩石粉碎并筛选出粒
径为 16～20目的颗粒，然后将颗粒充满整个圆柱体
反应釜（样品量统一为 120 g），制成直径 3 cm、长度
25 cm的人造圆柱体。为了明确埋藏环境下碳酸盐
岩是否存在有利溶蚀带，只开展温度因素控制碳酸
盐岩埋藏溶蚀的实验，避免压力因素影响。本次模
拟实验温度选定 50 ℃、60 ℃、80 ℃、100 ℃、120 ℃、
140 ℃和 160 ℃，而压力统一为 10 MPa，模拟浅埋
藏—中埋藏—深埋藏的溶蚀作用序列。

2.2 实验结果与讨论

从实验结果来看，在 50~160 ℃范围内，当流体
和压力等条件相同时，随温度升高，碳酸盐岩在含有
机酸地层水中的饱和溶蚀量总体呈下降趋势（图2），
这一点与前期开展的模拟实验结果［22,29-31］（实验溶液
由纯水加酸配制而成）基本一致。不同的是：高盐度
地层水中碳酸盐岩的溶蚀量与温度的关系具有缓慢
下降—缓慢上升—快速下降的特征，碳酸盐岩溶蚀
量在 80~110℃范围内出现明显增加，而前期实验结
果是持续稳定下降。地下碳酸盐岩溶蚀遵从化学热
力学原理：作为一个放热过程，随着温度的升高，其
热力学平衡常数降低，碳酸盐岩溶解度相应降低，碳
酸盐岩在含有机酸地层水中的饱和溶蚀量总体呈下
降趋势。另外，依据当前地球化学理论，在碳酸盐岩
溶蚀作用中，溶液中的Na+产生离子强度效应，SO42-
产生离子对效应，这两种效应会降低对碳酸盐矿物
的离子活度积，从而提高碳酸盐岩的溶解度；溶液中
的Ca2+、Mg2+产生同离子效应，会增加对碳酸盐矿物
的离子活度积，从而降低碳酸盐矿物的溶解度。初
步推断，由于这两种相反作用的叠加效应，导致了碳

酸盐岩溶蚀量在随温度增加而总体下降的过程中出
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现缓慢上升再快速下降的特征，但是造成这种现象

的最终原因还需要开展单个离子影响碳酸盐岩溶蚀

量的实验来验证。这一实验结果表明：在埋藏成岩

流体背景下，随着埋藏深度增加，温度的升高会导致

碳酸盐岩埋藏溶蚀量的降低，但在 80~110℃范围内

会形成一个保持溶蚀能力的温度窗口，这或许是碳

酸盐岩埋藏溶蚀规模发生的有利温度带。

图2 含不同有机酸浓度的地层水中碳酸盐岩

饱和溶蚀量与温度的关系

Fig. 2 Relationship between saturated dissolution
and temperature of carbonate rocks in formation water

with different organic acid concentrations
2.3 应用案例

近年来，在四川盆地下寒武统龙王庙组发现

了迄今为止中国最大的单体整装气田，探明储量

达 4 403×108 m3。龙王庙组沉积为蒸发台地相，颗粒

滩为有利储层发育的微相，其顶界为三级层序界

面。在上覆中寒武统高台组沉积的早期，龙王庙组

古地貌较高部位的颗粒滩灰岩经受间歇暴露，在大

气淡水淋滤下，形成部分溶孔（粒间孔）。早成岩岩

溶和表生岩溶对储层形成的重要性已经被普遍接

受，并已获得模拟实验的证实。近期，通过大量岩

石薄片分析，认识到埋藏溶蚀对龙王庙组储集物性

的改善可能也有贡献。镜下观察发现：有的白云石

被溶成港湾状（图 3a—3c），有的整个白云石被溶蚀

形成白云石铸模孔（图 3b，3c），溶蚀孔在局部层段

对储集空间的贡献率达到 50%以上，平均贡献率可

达到 20%~30%。然而，上述认识缺乏基于正演思维

的模拟实验证据，这在一定程度上影响了对该套优

质白云岩储层成因机制的全面和准确理解，进而影

响对该套储层分布的有效预测。

在埋藏成岩流体背景下，一方面，地层温度的增

加会导致碳酸盐岩溶蚀量的下降，但在 80~110℃范

围内具有一个保持碳酸盐岩溶蚀量的温度窗口；另

一方面，地层温度对地层水中的有机酸浓度有着重

要的控制作用：80~120℃为有机酸的有利保存区，其

最高浓度可达 10 g/L，低于 80℃时细菌的分解作用、

高于 120℃时有机酸脱羧作用均会使有机酸的浓度

降低。为获取更加符合地质条件下的埋藏溶蚀窗口

条件，需要建立碳酸盐岩溶蚀量随有机酸浓度和地
层温度变化的关系曲线。目前还缺少龙王庙组地层
水中有机酸浓度与地层温度关系的统计。考虑到有
机酸的产生主要受控于温度，因此可以借鉴全球地
层水中有机酸浓度与地层温度关系的统计结果［32］，

图3 四川盆地寒武系龙王庙组白云岩储层埋藏溶蚀特征（普通薄片，单偏光）

Fig. 3 Burial dissolution characteristics of dolomite reservoir of the Cambrian Longwangmiao Formation in Sichuan Basin
(common thin section, single polarized light)
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来设定龙王庙组不同地层温度所对应的有机酸浓
度。由于压力对有机酸溶蚀碳酸盐岩的影响几乎可
以忽略不计，故将压力统一设定为10MPa。

实验结果（图 4）表明：在 40~140 ℃范围内，设
定的地层水有机酸浓度由 1 g/L上升至 8 g/L，再降
到 2 g/L，对应的碳酸盐岩溶蚀量由 15.35×10-3 mol/L
上升至 58.57×10-3 mol/L，再降到 13.07×10-3 mol/L。
龙王庙组碳酸盐岩溶蚀量随地层温度的增加具
有先增后降的特征，在 60~120 ℃（相当于地层埋
深 1 370~3 590 m）时形成一个溶蚀有利窗口。该曲
线表明：在一定深度范围内，含有机酸的地层水对
碳酸盐岩的溶蚀能力保持在较高的水平。因为在
该深度范围内，地层水具有高有机酸浓度，而且正
好处于碳酸盐岩溶蚀能力保持的温度窗口。

图4 不同地温与有机酸浓度条件下的碳酸盐岩溶蚀量

Fig. 4 Dissolution amount of carbonate under different temperature
and organic acid concentration

对于龙王庙组来说，在浅埋藏阶段，由于地层水

中有机酸浓度低，碳酸盐岩并不能发生大规模溶蚀，

只有埋藏至 1 370 m（相当于 60℃）左右时，才开始形

成大量溶蚀孔隙。当碳酸盐岩处于 1 370~3 590 m
（相当于 60~120℃）埋深时，由于地层水具备高有机

酸浓度的条件，以及处于碳酸盐岩溶蚀能力有利保

持的温度窗口，因而就有可能通过大规模的埋藏溶

蚀而形成优质储层。随着埋深的进一步加大，温度

升高和有机酸浓度快速降低会导致碳酸盐矿物溶解

度快速下降，碳酸盐岩埋藏溶蚀能力也快速下降。

需要强调的是，对于不同地区和地层时代的碳酸盐
岩，地温梯度和地层流体成分等因素的差异，会导致
埋藏溶蚀成孔高峰期所对应的地层埋藏深度有所不
同，因此碳酸盐岩埋藏溶孔分布规律因地而异。

3 碳酸盐岩埋藏溶孔演化样式实验

在碳酸盐岩成岩过程中，原生沉积孔隙受到多

期成岩作用叠加改造，次生溶蚀孔洞成为主要储集

空间类型。碳酸盐岩孔隙演化和恢复一直是地质

勘探建模的核心内容，但是原生孔隙类型复杂多

样，溶蚀叠加改造进一步加剧了孔隙成因分析的难

度，地质家一直希望通过正演模拟实验来研究碳酸

盐岩溶孔的发育和分布规律。对于实际成岩作用

中的溶蚀作用来说，酸性侵蚀流体在碳酸盐岩内部

孔隙中运移并发生反应，而且岩石内部孔隙具有固

体比面积大和孔隙比较狭窄的特点，这些都是传统

岩石表面反应所不能模拟的。此外，以往的实验侧

重于讨论碳酸盐岩溶蚀量与温度和压力的关系，忽

略了溶蚀导致岩石孔隙和物性发生的演化，即溶蚀

增加的主要孔隙是基质型还是裂缝型，是孔隙度改

善显著还是更有利于渗透率的提高，而这些恰恰是

碳酸盐岩储层研究更为关心的，故有必要开展不同

孔隙类型碳酸盐岩在埋藏溶蚀中的孔隙演化和溶

蚀效应评价实验。

3.1 实验样品与条件

为了分析孔隙类型对碳酸盐岩溶蚀的控制效

应，笔者挑选了粒间孔隙型、晶间孔隙型、溶蚀孔洞

型、鲕模孔隙型和格架孔隙型等 5种孔隙类型的碳

酸盐岩，镜下鉴定对应的岩性分别为鲕粒白云岩、

细—粉晶白云岩、砂屑白云岩、鲕粒白云岩和珊瑚

灰岩（图 5），其中，鲕粒白云岩和细—粉晶白云岩的

孔隙类型为孔隙型，发育粒间孔或晶间孔，孔隙呈

网状分布，并由喉道沟通，细—粉晶白云岩具颗粒

残余幻影结构特征；砂屑白云岩发育溶孔溶洞，有
少量晶间孔，微裂缝沟通孔隙，孔隙类型为裂缝-孔
洞型；鲕粒白云岩以发育鲕模孔为主，见少量粒间
孔和粒间溶孔；珊瑚灰岩样品发育格架孔。实验所

用碳酸盐岩样品的矿物组成见表2。
实验样品为柱塞样，每个样品溶蚀时间设计为

8 h；实验温度设定为 100℃，压力设定为 10 MPa，且
保持不变，实验模拟连续流-开放体系环境，流速

1 mL/min，反应液由去离子水加分析纯乙酸配制

而成，乙酸浓度为 2 g/L。实验前和实验后对每个
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样品编号样品编号

1
2
3
4
5

孔隙类型孔隙类型

粒间孔

晶间孔

溶蚀孔洞

鲕模孔

格架孔

岩性岩性

鲕粒白云岩

细—粉晶白云岩

砂屑白云岩

鲕粒白云岩

珊瑚灰岩

取样地点取样地点

四川盆地

四川盆地

四川盆地

四川盆地

南海

矿物含量矿物含量/%

石英石英

0.87
0
0.65
1.06
0

方解石方解石

1.87
1.09
0
4.99
93.39

白云石白云石

96.78
98.91
99.35
93.95
6.61

样品编号样品编号

1
2
3
4
5

孔隙类型孔隙类型

粒间孔

晶间孔

溶蚀孔洞

鲕模孔

格架孔

岩性岩性

鲕粒白云岩

细—粉晶白云岩

砂屑白云岩

鲕粒白云岩

珊瑚灰岩

孔隙度孔隙度/%

反应前反应前

19.86
15.44
8.84
20.95
40.54

反应后反应后

21.41
17.33
9.59
22.12
40.92

变化量变化量

1.55
1.89
0.75
1.17
0.38

气体渗透率气体渗透率/10-3μμm2
反应前反应前

867
20.6
7.0
0.3
8

反应后反应后

893
34.9
60.9

4 159.0
10 430

变化量变化量

26
14.3
53.9

4 158.7
10 422

表2 5种孔隙类型碳酸盐岩样品的X衍射全岩分析

Table 2 Whole rock X-ray diffraction analysis of five pore types of carbonate rock samples

图5 5种孔隙类型碳酸盐岩的显微特征（铸体薄片，单偏光）

Fig. 5 Microscopic characteristics of five pore types of carbonate rocks (casting thin section, single polarized light)

样品进行 CT扫描和孔隙度、渗透率测定；实验过

程中利用渗透率在线测定技术，实时检测液体渗

透率值并建立时间演化曲线，数据采集时间间隔

为 10 s。
3.2 实验结果与讨论

5种孔隙类型碳酸盐岩埋藏溶蚀前后孔隙度和

气体渗透率实测结果如表 3所示。粒间孔隙型鲕粒

白云岩和晶间孔隙型细—粉晶白云岩的孔隙度增

加量超过 1.5%，气体渗透率保持原数量级，增加量

小于 30×10-3 μm2，溶蚀作用主要增加孔隙而连通属

性改善有限，而且晶间孔隙型细—粉晶白云岩增孔

更显著；溶蚀孔洞型砂屑白云岩的孔隙度增加量为

0.75%，气体渗透率增加量超过 50×10-3 μm2，提高了

一个数量级，溶蚀作用对孔隙空间和连通属性改善

均相对有限；鲕模孔隙型鲕粒白云岩的孔隙度增加

量是1.17%，气体渗透率增加量超过4 000×10-3 μm2，

提高了 3个数量级，溶蚀作用主要提高了连通属性

而孔隙空间改善有限；格架孔隙型珊瑚灰岩溶蚀后

孔隙度只增加了 0.38%，而气体渗透率提高了 4个
数量级，溶蚀作用显著改善连通属性。从数据对比

来看，碳酸盐岩孔隙类型不同，受埋藏溶蚀改造的

效果存在差异。

在实验过程中，当模拟实验温度达到 100 ℃后

开始注入流体增加压力，5种孔隙类型碳酸盐岩埋

藏溶蚀过程中渗透率实时演化特征如图 6所示：①
粒间孔隙型鲕粒白云岩和晶间孔隙型残余颗粒结

构细—粉晶白云岩样品的液体渗透率演化特征基

本一致，始终保持缓慢增加；②溶蚀孔洞型砂屑白

云岩的液体渗透率持续稳定增加，且可以分为初始

相对缓慢增加和后期相对快速增加 2个阶段，最终

液体渗透率增加约 1个数量级；③鲕模孔隙型鲕粒

白云岩渗透率演化也可分为 2个阶段，初始阶段渗

透率相对缓慢地增加，大约 5 000 s后进入快速增

表3 5种孔隙类型的碳酸盐岩样品溶蚀前后孔隙度和渗透率演化统计

Table 3 Statistics of porosity and permeability before and after dissolution of five pore types of carbonate rock samples
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加阶段，最终液体渗透率增加约 4个数量级；④与

前 4个样品不同的是，当压力为 1.5 MPa时，格架孔

隙型珊瑚灰岩样品的渗透率值极其快速地增加，大

约 2 min后液体渗透率值突破检测上限，为防止样

品破碎，保持压力为 1.5 MPa，随着反应进行，液态渗

透率上下波动比较大，这可能是珊瑚灰岩溶蚀速率

快导致颗粒脱落所致。在埋藏溶蚀过程中，5种孔

隙类型碳酸盐岩的液体渗透率演化特征明显不同，

这说明先存的孔隙类型控制了流体与岩石的接触，

进而控制了碳酸盐岩连通属性和孔隙结构的演化。

图6 5种孔隙类型碳酸盐岩埋藏溶蚀实验过程中

液体渗透率实时演化曲线

Fig. 6 Real- time evolution curve of liquid permeability in the dissolu⁃
tion experiment of five pore types of carbonate rocks

5种孔隙类型碳酸盐岩埋藏溶蚀前后岩石内部

的孔隙特征如图7所示：①粒间孔隙型鲕粒白云岩和

晶间孔隙型细—粉晶白云岩样品具有基本相同的孔

渗变化量和液体渗透率演化规律，但是反应前后CT
扫描孔隙演化特征明显不同（图7a，7b）。这两类样品

岩石内部孔隙均呈网状分布，反应过程中流体介质呈

弥散状进入网状孔隙体系中，导致网状孔隙整体溶蚀

加大，但是粒间孔隙型鲕粒白云岩的粒间孔隙均匀增

大，且未见溶洞产生，而晶间孔隙型细—粉晶白云岩

局部溶蚀显著并形成溶洞，这可能与样品组构有关。

粒间孔隙型鲕粒白云岩中鲕粒结构稳定，但是晶间孔

隙型细—粉晶白云岩具颗粒残余结构，颗粒成因类型

多样且晶体大小也不同，残余颗粒结构中部分粉晶溶

蚀速率更快，并可能伴随晶粒脱落或颗粒垮塌，导致

局部形成溶蚀洞，这或许也是晶间孔隙型细—粉晶白

云岩孔隙度增加量更大的原因。②溶蚀孔洞型砂屑

白云岩局部溶蚀孔洞溶蚀加大（图7c），尽管微裂缝发

育，但是溶蚀后CT图中未见类似鲕模孔隙型鲕粒白

云岩中的溶缝，渗透率值增加量也表明连通属性改善

有限。③对于鲕模孔隙型鲕粒白云岩，尽管鲕模孔是

主要孔隙类型，但由于相互孤立的原因，绝大多数鲕

模孔并未发生溶蚀作用，而是局部相互连通的粒间孔

隙溶蚀加大，甚至形成溶洞。结合渗透率演化曲线来

看，流体在岩石内部主要沿局部粒间孔运移与反应，

初始以增加孔隙为主，局部优势溶蚀的粒间孔隙逐渐

连通并形成弯曲的溶蚀缝（图 7d），导致后期渗透率

急剧增加。④与孔隙型鲕粒白云岩和孔隙型细—粉

晶白云岩不同，尽管格架孔隙型珊瑚灰岩的孔隙更发

育，孔隙度超过40%，但是溶蚀过程并不是整体溶蚀

加大，而是局部溶蚀形成溶蚀缝，原因是珊瑚灰岩孔

隙间连通性相对较差，流体主要沿着少数连通的孔隙

运移和反应，很快形成贯通样品两端的溶缝（图7e）。

从上述孔隙演化对比来看，连通孔隙是埋藏溶蚀发生

的先决条件和有利区域，岩石内部组构差异会进一步

加剧储集空间在孔、洞和缝组合上的复杂性。

图7 5种孔隙类型碳酸盐岩溶蚀前后CT扫描特征

（红色指示孔隙/裂缝）

Fig. 7 CT scanning characteristics of five pore types of carbonate rocks
before and after dissolution (red indicates pore / fracture)
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综上所述，酸性流体在岩石内部孔隙中运移与

反应时，孔壁边缘的矿物被溶蚀，导致孔隙空间发

生相应变化，变化后的孔隙又反过来改变流体在岩

石内部的运移过程，进一步加剧溶蚀孔隙的演化。

基于粒间孔隙型、晶间孔隙型、溶蚀孔洞型、鲕模孔

隙型和格架孔隙型等 5种碳酸盐岩样品的溶蚀实

验，溶蚀效应可分为 3类：粒间孔隙型白云岩和晶间

孔隙型残余颗粒结构细—粉晶白云岩为显著增孔-
相对增渗型，鲕模孔隙型鲕粒白云岩和格架孔隙型

珊瑚灰岩为相对增孔-显著增渗型，而溶蚀孔洞型

砂屑白云岩为相对增孔-相对增渗型。孔隙类型演

化有 4种演化路径：粒间孔隙型白云岩保持为孔隙

型，晶间孔隙型残余颗粒结构细—粉晶白云岩由孔

隙型演化为孔-洞型，鲕模孔隙型鲕粒白云岩和格

架孔隙型珊瑚灰岩由孔隙型演化为孔-缝型，溶蚀

孔洞型砂屑白云岩保持为溶蚀孔洞型。

4 结 论

碳酸盐岩溶蚀模拟技术总的发展趋势是由低温
低压向高温高压条件发展，溶蚀实验方式也逐步实
现岩石内部溶蚀，这使得碳酸盐岩溶蚀模拟实验条
件更逼近地质实际，而且CT、场发射扫描电镜、激光
拉曼和渗透率原位检测技术的引入，使溶蚀模拟实
验能涉及岩石内部孔隙和矿物晶体尺度的溶蚀特
征，并能在反应过程中原位（实验温度和压力）分析
流体成分和岩石样品的液体渗透率值，从而有助于
更加直观和清晰地认识碳酸盐岩溶蚀作用过程和特
征，以及实现定量评价碳酸盐岩溶蚀效应。尽管实
验技术取得长足进步，但目前的实验仍然较多关注
不同温度下的碳酸盐岩溶蚀量，较少研究高温高压
下流体属性的影响，例如离子效应和二氧化碳分压
等，特别是缺少基于成岩事件地质背景下的模拟实
验研究。因此，接近地层水实际属性的高温高压水-
岩反应及原位分析实验研究有待加强。

利用高温高压溶解动力学模拟实验装置，开展
了碳酸盐岩埋藏溶蚀温度窗口和孔隙演化样式的实
验研究，取得 2个方面的认识：①高盐度流体背景模
拟实验表明，随着温度增加，碳酸盐岩的溶蚀量具有
缓慢下降—缓慢上升—快速下降的特征，由于地层
水 2种相反离子效应的作用，在 80～110℃范围内存
在一个有利于碳酸盐岩溶蚀的温度窗口；②通过粒
间孔隙型、晶间孔隙型、溶蚀孔洞型、鲕模孔隙型和
格架孔隙型等5种碳酸盐岩的对比实验，认识到连通
孔隙是埋藏溶蚀发生的有利区域，并控制着孔隙结

构演化样式和溶蚀效应，碳酸盐岩内部组构差异会
进一步加剧储集空间在孔、洞和缝组合上的复杂性。
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The progress and application of dissolution simulation of carbonate rock
SHE Min, JIANG Yimin, HU Anping, LÜ Yuzhen, CHEN Wei, WANG Yongsheng, WANG Ying

Abstract：Carbonate rock dissolution refers to the process and results of interaction between flowing erosive fluid and
carbonate rocks. Carbonate rock dissolution may take place at surface, burial and deep burial conditions. Dissolution
simulation of carbonate rock is to reproduce the process and results of carbonate rock dissolution under simulating
formation environment, which is an important method to study the favorable conditions and distribution rules of scale
dissolution of carbonate reservoir. Since 1930s, many carbonate dissolution experiments have been conducted by
researchers in China and abroad. The technology of dissolution simulation of carbonate rock mainly goes through three
stages: surface dissolution of rock under relative low temperature and low pressure, surface dissolution of rock under
high temperature and high pressure, and internal dissolution of rock under high temperature and high pressure. The
CNPC key laboratory of carbonate reservoir has designed the high temperature ＆ high pressure dissolution dynamics
simulation apparatus, and developed the carbonate dissolution simulation technology which consists of functions of rock
internal dissolution, rock surface dissolution, visual and analysis in situ under high temperature and high pressure.
Experiments of temperature window and pore evolution pattern of carbonate rock burial dissolution were done by using
the high temperature ＆ high pressure dissolution dynamic simulation apparatus. The results of experiments with high-
salinities fluid show that the dissolution quantity of carbonate rock has the characteristics of slow declining- slow rising-
fast declining. Because of the action of two opposite ionic effects in high-salinities fluid, 80~110 ℃ is the favorable
temperature window for carbonate rock burial dissolution. The comparative dissolution simulations of five types
carbonate rocks of interparticle pore, intercrystalline pore, dissolved pore - dissolved vug, oolite moldic pore and
growth-framework pore, indicate that the connecting pore is the prerequisite and favorable place for the occurrence of
buried dissolution, and the difference of internal fabric of carbonate rocks will further increase the complexity of
reservoir space in the combination of pores, vugs, and fractures.
Key words：carbonate rock; dissolution simulation; internal dissolution; temperature window; dissolved pore evolution;
dissolution effect
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