
第３８卷 专辑

２０１８年１２月
桂 林 理 工 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ３８Ｓｐｅ


Ｄｅｃ　２０１８

文章编号：１６７４－９０５７（２０１８）Ｓ－００７５－０２　　　　　 ｄｏｉ：１０３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ１６７４－９０５７２０１８Ｓ０３０

溶蚀模拟新技术及在碳酸盐岩埋藏

溶蚀机制研究中应用

寿建峰，佘　敏
（１中国石油杭州地质研究院，杭州　３１００２３；２中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室，杭州　３１００２３）

我国古老海相碳酸盐岩经历深埋高温高压作用、长期成岩叠加改造，原生孔隙所剩无几，溶

蚀形成的次生孔隙和洞穴是重要的油气储集空间
［１］。目前，发生在（近）地表环境下溶蚀作用对规

模储层形成的重要性普遍接受。但是，对于埋藏溶蚀能否规模改善碳酸盐岩储集性能的认识还存

在争议。一方面，现实中存在许多未曾暴露地表但具有高孔、渗碳酸盐岩储层的实例；另一方面，

也有学者对埋藏溶蚀能有效改善碳酸盐岩储集性能表示怀疑。碳酸盐岩溶蚀模拟实验是解决碳酸

盐岩埋藏溶蚀发生条件、过程及其规模的关键技术。

早在２０世纪３０年代，国内外学者陆续开展的碳酸盐岩溶蚀模拟实验，方法包括旋转盘法、

自由漂移法、静态ｐＨ法、柱塞式高压釜法等，采用流体与岩石表面反应的实验方式，侧重于碳酸
盐岩溶解动力学方面研究。近些年，逐渐认识到实际成岩作用中酸性流体是在碳酸盐岩内部孔隙

中运移并发生反应，柱塞样内部溶蚀法逐渐受到关注。为此，本次实验采用自主设计的高温高压

溶解动力学模拟实验装置，实现逼近真实成岩环境下碳酸盐岩溶蚀实验模拟，并且装置设计了实

时、在线测定岩石样品渗透率演化的功能。

针对碳酸盐岩埋藏溶蚀机制研究，以往实验侧重于温度和压力控制方面的研究
［２－３］，实验流

体多采用纯水加酸配制，忽略了高盐度地层水中离子效应对碳酸盐岩溶蚀的控制作用，这也是相

关学者对当前模拟实验结果提出质疑的焦点。在埋藏背景下，地层水中复杂的离子成分加剧了碳

酸盐岩溶蚀的复杂性。地层水中Ｎａ＋、Ｋ＋等中性离子会产生离子强度效应，以及 ＳＯ２－４ 产生的离

子对效应，均会提高碳酸盐矿物的溶解度；同时地层水中的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋会产生同离子效应，导致
碳酸盐矿物溶解度的减小。为了明确温度对碳酸盐岩埋藏溶蚀的控制作用，开展了相同盐度地层

水和压力下，同一碳酸盐岩样品在不同温度下的溶蚀实验。

实验结果表明：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，该结果与前期模拟实验结果基本一致

［４－５］。

不同的是，高盐度地层水中碳酸盐岩的溶蚀量与温度关系具有缓慢下降—缓慢上升—快速下降的

特征，而前期实验是持续稳定下降。实验中碳酸盐岩溶蚀量在８０～１００℃范围内出现明显增加，

或许由于碳酸盐溶解度随温度增加而降低，而高盐度地层水中盐效应和离子对效应引起碳酸盐矿
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物溶解度增加，两种作用的相互叠加效应导致碳酸盐溶解度与温度的复杂关系。该曲线表明，在

埋藏成岩流体背景下，随着埋藏深度增加，升高的地层温度会导致碳酸盐岩埋藏溶蚀量的降低，

但在８０～１００℃范围内形成一个保持溶蚀能力的 “溶蚀峰”。

对于碳酸盐岩埋藏溶蚀规模发生窗口的问题，以往实验较多讨论温度和压力控制因素，较少

考虑地层水中流体酸度因素。然而，有机酸浓度窗口实验表明，流体酸度才是碳酸盐岩埋藏溶蚀

发生的关键，有机酸浓度的增加会促使碳酸盐岩溶蚀量呈指数增加。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的关系曲线。在埋藏成

岩流体背景下，一方面，地层温度增加会导致碳酸盐岩溶蚀量的下降，但在８０～１００℃范围内具
有一个保持碳酸盐岩溶蚀量的 “溶蚀峰”；另一方面，地层温度对地层水中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１０ｇ／Ｌ，低于８０℃由于细菌的分
解作用、高于１２０℃由于有机酸脱羧作用均使有机酸的浓度呈减少趋势。碳酸盐岩在埋深不断增
加的过程中，流体性质、环境温度和压力均发生改变。

本次研究模拟埋藏条件下不同属性的酸性地层水与碳酸盐岩反应至平衡，通过对比相同温压

下，同一碳酸盐岩样品在不同属性酸性地层水中的饱和溶蚀量，在碳酸盐岩埋藏溶蚀机制及其规

模发生条件方面获得３点新认识：（１）随着埋藏深度增加，升高的地层温度会导致碳酸盐岩埋藏溶
蚀量的降低，但在８０～１００℃范围内形成一个保持溶蚀能力的温度窗口；（２）在埋藏成岩背景下，

有机酸浓度增加会带来碳酸盐岩溶蚀量的突破，促使碳酸盐岩溶蚀量呈指数增加；（２）地下碳酸盐
岩埋藏溶蚀窗口有利温度范围在７０～１００℃，源于该温度阶段碳酸盐岩埋藏溶蚀存在有机酸浓度
效应和温度效应叠加所致。
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