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塔中北斜坡鹰山组碳酸盐岩溶蚀的模拟实验研究
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摘 要：为了研究碳酸盐岩的微观溶蚀机理，本文采用溶蚀实验和镜像观察的方

法，研究了塔中北斜坡鹰山组3种类型碳酸盐岩的溶蚀过程及微观溶蚀特征。结

果表明：在相同实验条件下，亮晶生屑灰岩、云质灰岩和泥晶颗粒灰岩的溶蚀量基

本一致。由于对物质成分和岩石微结构的选择性溶蚀，它们的微观溶蚀特征存在

明显差异。亮晶生屑灰岩和泥晶颗粒灰岩样表面整体被溶蚀降低。云质灰岩样

表面方解石部分整体被溶蚀降低，形成铸模孔，白云石溶蚀成蜂窝状溶蚀孔，并突

出岩石表面，白云石晶间缝溶蚀加大且相互连通，这对油、气和地下水储渗具有重

要意义。
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碳酸盐岩在地表和埋藏过程中形成的溶蚀次生

孔隙和洞穴是重要的油气储集空间，同时也是优质碳

酸盐岩储层的重要表征之一。随着研究的深人，地质

工作者们越来越重视岩石表面形态的观察。因为一

方面，岩石表面形态记载了水一岩相互作用过程中的

信息及其结果；另一方面，宏观现象是由微观现象组

成的，微观现象常常反映着宏观现象的本质特征。对

微观现象进行深人系统地研究，可以深化我们对宏观

地质现象的认识。一直以来，人们都用溶蚀实验和镜

像观察的方法来研究碳酸盐岩的微观溶蚀机理。

Berner R A根据实验监测和溶蚀实验的表面特

征鉴别出：由表面反应控制的岩样表面，其溶孔、溶隙

深、窄，边壁尖、陡；而扩散作用控制的溶蚀，岩石表面

溶孔、溶隙浅而且受水流快速扩散影响边壁圆滑[1]。

韩宝平利用高压釜对油田热水岩溶的机理进行了模

拟实验。其研究结果表明，岩石的溶蚀程度受岩石化

学成分、油田水化学组合、温度、二氧化碳的分压、搅

拌速度和反应时间等诸因素控制；在油田环境中，白

云岩受油田热水的强烈溶蚀可形成良好的油气储集

空间[2J。他在另一研究中还指出，由于亮晶方解石晶

间隙大，利于水渗流，同时菱形解理发育完善，故在泥

晶与亮晶并存时，亮晶常为溶蚀选择的对象，因此野

外岩溶发育多在厚层亮晶灰岩层中[3]。聂继红等用

扫描电镜对碳酸盐岩试样的矿物特征、微观岩溶作用

机理及岩溶孑L隙类型进行系统观察后指出，表面反应

控制下的选择性溶蚀是微观岩溶作用的最本质特征，

碳酸盐矿物的菱形解理是选择性溶蚀的优势点，岩石

结构控制了岩溶孔隙的发育和演化[4]。朱立军等利

用X射线光电子谱(XPS)和扫描电镜(SEM)研究碳

酸盐岩的溶蚀特征，指出方解石表面化学成分、结构

和状态及其分布的非均匀性特征，使方解石表面化学

反应活性增强，控制着方解石表面的选择性吸附和溶

蚀作用[s]。刘海燕等进行了实验室0．5％HCl条件

下泥灰岩溶蚀特征研究，根据显微镜观察溶蚀特征，
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指出泥灰岩的溶蚀作用受不同因素的影响，特别是受

解理裂隙发育的影响，可以形成多种不同的溶蚀形

态‘6【。

本文以塔中北斜坡鹰山组的亮晶生屑灰岩、云质

灰岩、泥晶颗粒灰岩为研究对象，采用溶蚀实验和镜

像观察的方法，比较了3种碳酸盐岩与0．1 mol／L盐

酸溶液反应后的溶蚀量，研究各自表现出来的溶蚀特

征。在此基础上，重点分析碳酸盐岩的微观溶蚀机制

问题，探讨形成各种溶蚀形态的影响因素，为研究区

碳酸盐岩溶蚀孔隙类型及成因研究提供实验依据。

1 地质概况

塔中隆起位于塔里木盆地中央隆起中部，面积

2．75×104 km2，是一个长期发育的继承性古隆起，自

北向南划分为塔中北斜坡带、中央断垒带、塔中南斜

坡带3个二级构造单元。塔中地区钻遇第四系、新

近一古近系、白垩系、i叠系、二叠系、石炭系、泥盆

系、志留系、奥陶系和寒武系，缺失侏罗系。目前碳酸

盐岩勘探主要集中在塔中北斜坡奥陶系，塔中北斜坡

区中一下奥陶统鹰山组风化壳已成为塔中地区勘探

的重点领域。

塔中北斜坡鹰山组岩性特征为灰岩、白云岩互

层。以灰褐、浅灰、灰色中厚层一巨厚层泥晶一粉晶

灰岩，泥品一粉品假鲕灰岩，亮品砂屑灰岩，亮晶鲕粒

灰岩，粉晶云质灰岩为主，与不等厚的泥品一粉晶白

云岩、粉晶灰质云岩互层，属浅海开阔台地一台地边

缘一局限台地相沉积。颗粒灰岩约占35％，灰岩和

白云岩均较致密，孔隙不发育，含少量含燧石结核。

鹰山组地层白云石化程度不均，多呈豹皮状和斑状团

块或条带，裂缝和缝合线较发育，但裂缝多被泥质或

方解石或褐黑色干沥青充填。塔中北斜储层主要岩

石类型为亮晶砂砾屑灰岩、白云质砂屑灰岩，局部发

育优质白云岩储层。

2碳酸盐岩的溶蚀实验

2．1 实验样品

实验样品采白塔中北斜坡鹰山组。薄片鉴定岩

性分别为亮晶生屑灰岩、云质灰岩、泥品颗粒灰岩，岩

样矿物组成的X射线衍射分析结果如表1所示。

表1碳酸盐岩的X衍射全岩分析

Tab．1 XRD analyses on carbonate rocks

亮晶生屑灰岩96．04 3．22

云质灰岩 60．19 38．32

泥晶颗粒灰岩94．51 0．46

2．2 实验方法

为了在短时间内更好地模拟野外现场实际的溶

蚀情况，故在室内溶蚀实验过程中，采用浓度为

0．1 mol／L的盐酸水溶液。溶蚀实验在常温常压下

进行，反应时问为24小时，共进行两组实验。具体实

验内容和步骤如下：

(1)首先将岩石样品加T成圆柱体，样品直径为

2．5 cm，高度为0．7 cm；

(2)扫描电镜观察岩石表面形貌和孔隙特钲，记

录、拍照，并进行详细描述；

(3)称量岩石样品重量，分别置于相同烧杯中；

(4)配制浓度为0．1 mol／L盐酸150 mL倒人烧

杯中，观察并详细记录岩样的溶蚀变化情况；

(5)溶蚀作用进行24小时后，取m岩样，烘干并

称重，利用扫描电镜观察岩石溶蚀后的表面形貌和孑L

隙特征，记录、拍照，并进行详细描述。

各实验的溶蚀对象、温度、压力及反应溶液条件

如表2所示。

表2碳酸盐岩溶蚀实验条件

Tab．2 Dissolution experiment conditions of carbonate rocks
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3实验结果及其讨论

3．1岩祥溶蚀概况

实验过程中观察到3种岩石样品在浓度相同、溶

液体积相同的烧杯中表现出不同溶蚀特征。岩样与

酸反应时，岩石表面有气泡生成，随着溶蚀作用的进

行，有酸不溶物从岩石表面脱落。其中亮品生屑灰岩

表面气泡最多且大，气泡包裹整个岩白．表面，崭石表

面缝隙处尤其显著；云质灰岩表面气泡分布旱两种特

征，土黄色的方解石质表面气泡较多，而灰色白云石

质表面气泡较少且小；泥品颗粒灰岩表面见黑色的方

解石颗粒边界线，气泡多沿此边界线分布且较人，边

界线交织的中间部位气泡较少。

溶蚀实验后对岩样进行烘干、表面观察、称重和

扫捕电镜分析。通过对比)c!Il察，3种岩石样品溶蚀后

的形貌特征存在明显差异(网1)：亮品生屑灰岩溶蚀

后表面覆盖不连续的酸不溶物质，如鳞片状，呈土褐

色，酸不溶物质中间的亮晶方解石光亮、洁净。云质

灰岩溶蚀后呈疏松、砂状，其中方解石部分被溶蚀岩

样表面降低，而门云石部分则不完全溶蚀并凸jI；于岩

石表面。泥品颗粒厌岩溶蚀后表面呈两种特征区域，

一部分区域光滑且平整，予．触有滑腻感；鳄·区域覆

盖着连续层状酸不溶物质，呈土黄色。造成亮品生屑

灰岩、云质灰柑、泥品颗粒耿岩具有小同溶蚀特征的

是F11 3种柑ti所含矿物成分及其结构组分的差异所

致，具体内窬见扫捕电镜分析。

(a)亮J"Ii诵从，} (h)厶废扶7} (‘：)泥Ih'i颗}a狄嚣

凰1 3种碳酸盐岩溶蚀后特征

Fig．1 Features of the three types carbonate

rocks after being corroded

模拟实验结果如表3所示，在常温常压环境下，

与I司样体积0．1 mol／L盐酸溶液进行反收后，亮品生

屑灰岩、瑟质灰岩、泥晶颗粒灰岩的溶蚀皱分别为

0．450 g、0．452 g和0．469 g；反应后3种乍成溶液的

pH值分别为1．179、1．192和1．209。与同样体积

0．1 mol／L盐酸溶液进行乃外一组重复性实验的结

果是，亮晶生屑灰岩、云质灰岩、泥品颗粒厌岩的溶蚀

量分别为0．442 g、0．458 g和0．446 g；反应后3种生

成溶液的pH值分别为1．182、1．188和1．198。两组

实验数据表明：3组岩石祥品的溶蚀量和反应溶液

pH值的变化量相筐不大。

表3碳酸盐岩溶蚀实验结果

Tab．3 Dissolution experiment results of carbonate rocks

3．2表面电镜特征

3．2．1 亮晶生屑灰岩

亮晶生屑灰岩与0．1 mol／L盐酸反应后，片解行

被溶蚀降低，部分区域溶蚀残留酸不溶物质，能谱分

析为硅质成分，见图2中2-a和2-b。由图2中2-c可

见，方解石晶阃缝溶蚀加人，南于受到空间、解理控

制，品间溶孑L、溶隙具有深、窄、边綮尖、陡特征，这与

Berner R A描述的表面控制反应溶蚀特征非常吻

合。

图2-d显示，3个方解石黼体尖顶交汇处溶蚀扩

大，形成溶蚀孑L。研究认为，在矿物的结晶过程——

白中心(晶核)向外生长的过程巾，由于物质来源不足

及结品空M的限制，导致晶体边缘常结品不完全，留

F晶格空位或产生品格畸变，使品格更易溶蚀。南此

可知，矿物品体边缘边角处往往是选择溶蚀的有利部

位。

网2-e，溶孑L表面边缘不规则，这是南多个细、粉

晶方解石不规则堆垛所致；溶孔内见方解石品体一边

品碰完好，一边存在明显溶蚀残痕，说明在同一品体

巾也存在}容蚀小·致现象。

Fh网2-f可知，部分方解石晶体见品内溶孔，这

些溶孔可能是住品体I为结晶卒位基础上形成。晶体

结晶空位旱多边形，如i角形或四边形等，边壁乎直。

南十多边形的尖角处丁溶蚀的优势部位，溶蚀会导致

多边形逐渐圆滑，茛争形成恻孔。冈中溶孔内见微

石，该形态形成可能经历两个过程，首先是方解石晶

体沿生长层面与两组解理斜交溶蚀，之后m于溶孔内

溶解反应产物不易扩散，导致水溶液处于过饱和，南

此})C淀H{微石，且石多垂直丁孔隙甓生长。
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图2 SEM下亮晶生屑灰岩溶蚀形态

Fig．2 Corroded morphs of the sparry bioelastic limestone under SEM

3．2．2 云质灰岩

云质灰岩与0．1 mot／L盐酸反应后，门云石晶体

呈蜂窝状突出岩石表面，方解石质被溶蚀降低形成铸

模孔(如同3-a)，造成该现象的原因是常温常压下云

质灰岩中方解石的溶解速率远远大于白云石。关于

蜂窝状门云石的成因，张之淦提出一个在C02水作

用下，通过非同比溶解形成自源蜂窝状白云岩的模

型，并根据蜂窝状白云石形成过程指J中『，白云岩溶解

总足伴随着向云石非同比溶解和方解石化[7]。笔者

通过扫描电镜中能谱仪分析，未发现蜂窝状白云石中

存在方解石，这可能与实验条件有关。本实验采用

pH值≈1的盐酸溶液，加之实验时间相对岩石漫长

成岩史来说非常短暂，所以没有出现方解石交代白云

石的现象。但实验中看到的蜂窝状白云石则可能是

由于白云石晶体菱形解理发育，晶体内部出现选择性

溶蚀，加之晶体溶蚀作用只进行到一定阶段，白云石

晶体未完全溶解，基本晶型得以保存引起。对于油气

存储来说，云质灰岩溶蚀发育的相互连通的蜂窝状溶

孔和方解石铸模孑L具有重要意义。

图3 SEM下云质灰岩的溶蚀形态

Fig．3 Corroded morphs of the dolomitie limestone under SEM
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由图3-a与3-b可，岩石中自云石质区域溶蚀

后，一些粘土物质显露出来，它们或是陷落在白云石

晶体间或是存在于基质中。显露出的粘土没有脱离

样品表面，然而这些粘土的数量不足以形成连续层，

但是或许可以降低其下面白云岩颗粒的表面反应。

图3-c表明，个别白云石晶体表面有不可溶的层膜覆

盖，能谱分析为隐晶质硅质膜。在层膜不连续的薄弱

部位首先溶蚀，然后向周围掏蚀。

通过对岩石中方解石溶蚀区域观察发现(图3-d

和3一e)，岩石颗粒内部泥晶方解石的晶间溶孔要比颗

粒边缘的亮品方解石更为发育。韩宝平研究认为晶

体大小对微观溶蚀特征具有较大影响，岩石中的泥

品，多为快速堆积形成，晶粒微小，晶型不好，内部解

理不发育，所以遭受水流溶解时，多沿粒缘渗流溶蚀

为主；亮晶方解石，由于晶体粗大，而且晶体解理发

育，便于选择性溶蚀进行，而且可以晶间、晶内同时进

行溶蚀，所以溶蚀速度较快[8]。笔者研究认为，从单

矿物角度考虑的话，亮晶方解石要比泥晶方解石溶蚀

速度更快。但是，从岩石内孔隙形成角度考虑的话，

岩石中泥晶方解石区域也有可能比亮晶方解石区域

更易形成溶蚀孑L，原因是泥品方解石晶问孑L相对发

育，而亮晶方解石品问非常致密。溶蚀实验前云质灰

岩的铸体薄片和扫描电镜分析结果也证实了这一点。

南此可见，晶体大小同然对微观溶蚀特征具有控制作

用，而晶体产状和晶体问初始孔隙大小及其连通属性

对其后期溶蚀作用的进行也有重要影响。

由图3一f可见，方解石晶体溶蚀后，表面出现台

阶、阶梯、微孑L等微形貌特征。这是由于晶体表面在

结构、成分和状态等方面与其内部存在明显差异，晶

体表面不同部位具有不同的表面能，而表而能较高部

位其表面化学活性更强，导致选择性溶解作用更容易

发生。此外，还发现方解石晶面部分区域沉淀出微形

石牙(推断为方解石或文石)，这是由于该晶体所在区

域溶解反应产物没能完全扩散，局部过饱和所致。

3．2．3泥晶颗粒灰岩

泥晶颗粒灰岩与0．1 mol／L盐酸反应后，方解石

被溶蚀降低，部分区域溶蚀后残留大量酸不溶物质，

并形成连续覆盖层。能谱分析这些酸不溶物质主要

为硅质成分，有些是以颗粒形式存在，见图4一a和

4一b。

图4 SEM下泥晶颗粒灰岩的溶蚀形态

Fig．4 Corroded morphs of the mud—crystal grain limestone under SEM

图4-c可见，反应后泥晶方解石与亮晶方解石存

在明显溶蚀差异。其中，亮品方解石发育晶间溶蚀

缝，呈锯齿状，且局部溶蚀缝相互连通，表明该溶蚀作

用受控于晶体解理；部分亮品方解石发育晶内溶蚀

孑L。将图4-c的部分泥晶方解石区域放大(见网4一d)

可知，泥晶方解石晶间孑L、品内孔均不发育。南此可

见，在品体堆垛同样致密以及相同溶蚀条件下，亮品

方解石要比泥品方解石更易溶蚀，主要原因是亮品方

解石体解理发育，便于选择性溶蚀的进行，以及晶间、

品内同时进行溶蚀，所以溶蚀速度较快。

图4-e可见，部分方解石晶体内溶孑L的发育具有

明显方向性，表明该溶蚀受解理控制。部分品内溶蚀

孑L缺少方向摊，表现出相对独立、基本呈圆形等特征，

认为该类品内溶蚀孔应是在晶体结晶空位基础上形

成的，比如品格缺陷、位错等。图4一f与图4-d和4-e

一样，岩石颗粒内部泥晶方解石的品问溶孔要比颗粒
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边缘的亮晶方解石更为发育，这也应该是反应前该区

域泥晶方解石晶间孔相对发育的缘故。

4 结 论

通过对塔里木盆地奥陶系3种碳酸盐岩的溶蚀

实验以及溶蚀结果的微观特征分析，得出以下几点认

识：

(1)根据常温常压下，亮晶生屑灰岩、云质灰岩和

泥晶颗粒灰岩分别与0．1 mol／L盐酸反应24 h的模

拟实验结果来看，3种类型碳酸盐岩的溶蚀量基本一

致。由于对物质成分和岩石微结构的选择性溶蚀，它

们在微观溶蚀特征上存在明显差异。

(2)在条件相同情况下，亮晶方解石溶解速度更

快。如果泥晶方解石初始晶间孔隙比亮晶方解石的

更为发育的话，则泥晶方解石更易溶蚀。由此可见，

晶体大小固然对溶蚀速度具有控制作用，而晶体产状

和晶体间初始孔隙大小及其连通属性对其后期溶蚀

的影响更重要。

(3)溶蚀后，亮晶生屑灰岩和泥晶颗粒灰岩样表

面整体溶蚀降低；云质灰岩样表面方解石被溶蚀降

低，而白云石突出岩石表面，并形成相互连通的蜂窝

状溶蚀孔。宏观上来说，亮晶生屑灰岩和泥晶颗粒灰

岩溶蚀多发育成洞穴，而云质灰岩更有利于形成优质

储层。

本文主要以塔中北斜坡鹰山组3种类型碳酸盐

岩为研究对象，在碳酸盐岩微观溶蚀机理方面得出了

一些具体认识，对该地区碳酸盐岩储层成因的认识有

一定的参考意义。但由于实验工作受样品和实验条

件的限制，数据结果具有一定的局限性。另外室内实

验条件与复杂的现场实际情况还存在一定差别，今后

尚需进一步研究完善。
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Simulation experiment for the dissolution of carbonate rocks of

the Yingshan formation on the northern slope of Tazhong uplift

SHE Minl”，ZHU Yinl”，SHEN An-jian91“，ZHENG Xing-pin91”，HE Xun—yunl·2
(1．Hangzhou Institute of Geology，PetroChina，Hangzhou，Zh巧iang 310023，China；

2．Key Laboratory of Carbonate Reservoir，CNPC，Hangzhou,Zhejiang 310023，China；

3．Institute of Geology and Geophysics，ChineseAcademy of Science，Beijing 100029，China)

Abstract：Dissolution experiment and microscopic observation are carried out to research micro-corrosion

mechanism of carbonate rocks．The corrosion process and micro features of three types of carbonate rocks in

the Yingshan formation on the northern slope of Tazhong uplift are studied in this paper．The results show

that the dissolution quantities of three kinds of carbonate rocks，sparry bioclastic 1imestone，dolomitic lime—

stone and mud-crystal grain 1imestone，are almost the same．Because of the selective dissolution for composi—

tion and microstructure of rocks，micro—corrosion characteristics of these three kinds of carbonate rocks are

significantly different．The surface of sparry bioclastic limestone and mud-crystal grain limestone are overall

reduced by corrosion．The calcites of dolomitic 1imestone are eroded and lowered to form mould pores．The

dolomites of dolomitic limestone are eroded into honeycomb—like pores that protruding on the rock surface．

The inter-crystal fractures of dolomite are enlarged by dissolution and become interconnected．That iS of im—

portant significance for reservoir and permeability of oil，gas and groundwater．

Key words：carbonate rocks；reserving space of oil and gas；dissolution morph；dissolution mechanism；dis—

solution experiment；Tarim basin
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