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一埋藏有机酸性流体对白云岩储层溶蚀作用的模拟实验

佘摇 敏1,2, 寿建峰1,2, 沈安江1,2, 贺训云1,2, 朱摇 吟1,2, 王摇 莹1,2, 张天付1,2

(1. 中国石油杭州地质研究院,浙江杭州 310023; 2. 中国石油天然气集团公司碳酸盐岩储层重点实验室,浙江杭州 310023)

摘要:通过 0郾 2%乙酸与亮晶鲕粒含灰云岩、鲕粒云岩和粉细晶云岩的埋藏溶蚀模拟实验,对埋藏环境下有机酸流体

流经白云岩内部对其溶蚀改造作用及其产生的溶蚀效应进行研究。 结果表明:3 种类型白云岩释放出 Ca2+、Mg2+物

质的量浓度为(13郾 19 ~ 20郾 48)伊10-3mol / L,随着埋藏深度的增加(温度和压力升高),有机酸对白云岩的溶蚀能力相

应降低,但降低的幅度不超过 20% ;溶蚀后样品的质量平均损失约 1% ,而孔隙度平均提高 5% ,渗透率平均增加幅

度高达 300% ;有机酸性流体在深埋条件下仍对白云岩地层具有较强溶蚀性;白云岩经埋藏溶蚀后其内部孔隙和喉

道溶蚀加大,并相互连通,导致孔喉体积增加、数量降低,这对渗透率的提高具有异常明显的效果,从而有利于油、气
的储集与运移。
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Experimental simulation of dissolution and alteration of buried organic
acid fluid on dolomite reservoir
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Abstract: In order to study the processes and effects of dolomite dissolution by organic acid under burial environment, the
reactions of acetic acid (initial 0郾 2% ) with sparry oolitic ash dolomite, sparry oolitic dolomite, and silty鄄fine dolomite were
investigated using continuous flow diagenesis simulation system. The results show that the total amount of Ca2+、Mg2+ released
from dolomite is (13郾 19 -20郾 48) 伊 10-3 mol / L. The dissolution quantities of dolomite reduce with the increase of burial
depth. The weight lost of the samples on average is about 1% . The average porosity increases by 5% , and the average per鄄
meability rises as high as 300% . The results also indicate that the organic acid can still exist in deep burial environment,
and it can also strongly dissolve dolomite. The internal pores and throats of dolomite are corroded to enlarge and interconnect,
resulting in increased bulk volume of pores and throats but decreased total amount. Burial dissolution effect is significant, es鄄
pecially in permeability property. Inter鄄crystal and intra鄄crystal dissolution pores develop in dolomites, and the dolomites are
eroded into honeycomb鄄like pores on the rock surface. The inter鄄crystal fractures of dolomite are enlarged by dissolution and
become interconnected. The micro鄄corrosion characteristics of dolomite are beneficial to the accumulation and migration of oil
and gas.
Key words: dolomite; internal corrosion; simulation experiment; physical properties of rocks; micro鄄corrosion characteris鄄
tics

摇 摇 碳酸盐岩在地表和埋藏过程中溶蚀形成的次生

孔隙和洞穴是重要的油气储集空间[1鄄3]。 20 世纪 70
年代以来,碳酸盐岩在近地表条件下溶蚀机制和控

制因素的研究一直备受重视[4鄄9]。 近年来,随着碳酸
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盐岩储层研究的深入[10鄄12],有关埋藏环境下碳酸盐

岩溶蚀的模拟实验研究已经有一些报道。 前人所做

碳酸盐岩溶蚀实验主要采用流体与岩石表面反应的

实验方式,侧重碳酸盐岩溶解速率的研究[13鄄15],忽
略了埋藏溶蚀发生在碳酸盐岩内部孔隙中,具有岩

石固体比面积大和构成孔隙空间的孔隙比较狭窄的

特点。 以往实验主要通过观测溶液组分或质量的变

化,间接获取地质流体对碳酸盐岩的改造信息,没有

把岩石微观形貌变化与溶液化学信息联系起来,具
有一定的局限性。 因此,笔者选取 3 种类型白云岩,
在水动力条件确定的连续流反应系统中,实验模拟

从浅埋藏到深埋藏条件下,乙酸溶液在白云岩内部

孔隙中运移及反应的溶蚀过程,结合扫描电子显微

镜观测白云岩溶蚀形成的次生孔-洞-缝演化特征,
利用基于工业 CT 的数字岩心分析方法和气体孔-
渗联测仪定量对比分析有机酸对样品孔隙和连通属

性的改造作用。

1摇 实验方法

1郾 1摇 实验样品

实验所用白云岩样品采自四川盆地飞仙关组和

长兴组,显微镜下薄片鉴定岩性分别为亮晶鲕粒含

灰云岩、亮晶鲕粒云岩和粉细晶云岩(图 1)。 通过

X 射线粉晶衍射仪(型号为 X爷Pert)测定白云岩样

品的矿物组成(表 1)。 实验岩样的制备,首先用岩

心钻取机和切割机制备直径为 2郾 5 cm,高度大于

3郾 0 cm 的圆柱体岩样。 在将实验岩样装进岩心夹

持器之前,先用去离子水对其进行超声清洗,然后在

105 益的烘箱内干燥 12 h。
实验主要对比亮晶鲕粒含灰云岩、亮晶鲕粒云

岩和细粉晶云岩在相同流体介质条件下的埋藏溶蚀

作用,流体介质采用油田水中最常见的有机酸类型

乙酸,体积分数为 0郾 2% 的乙酸溶液由分析纯乙酸

试剂和去离子水配制而成。

图 1摇 光学显微镜下碳酸盐岩铸体薄片的照片(蓝色为铸体,红色为方解石)
Fig. 1摇 Thin section of dolomite observed with optical microscopy

表 1摇 白云岩的 X 衍射全岩分析

Table 1摇 XRD analyses of dolomite

岩性 样品编号 层 位
矿物含量 / %

方解石 白云石 石英 斜长石 石膏

亮晶鲕粒含灰云岩 LJ1鄄3B 下三叠统飞仙关组 11郾 73 88郾 10 — 0郾 17 —
亮晶鲕粒含灰云岩 LJ1鄄4A 下三叠统飞仙关组 17郾 38 82郾 34 0郾 28 — —

亮晶鲕粒云岩 YDA鄄14鄄B3 下三叠统飞仙关组 — 99郾 30 0郾 70 — —
粉细晶云岩 LG001鄄12鄄4A 上二叠统长兴组 2郾 67 97郾 33 — 0郾 00 —
粉细晶云岩 LG001鄄12鄄4B 上二叠统长兴组 1郾 06 98郾 94 — — —
粉细晶云岩 LG001鄄12鄄4C 上二叠统长兴组 1郾 22 98郾 61 — 0郾 00 —

1郾 2摇 实验设备

实验采用自主设计的连续流动成岩模拟装置

(图 2)。 该装置的高压缓冲容器和岩心夹持器内堵

头由哈氏合金制造,预热器、截止阀、过滤器和管线

均由 Inconel 625 合金制造,岩心夹持器外部金属套

的材料为 316 L 合金,内部包裹岩心胶套为耐高温

高压橡胶套。 该装置由高压液体泵驱动系统内溶液

流动,在流出方向上利用背压阀来稳定流体压力,保
证高温高压下流体恒压、恒速流动。 岩心夹持器的

围压由围压泵驱动水溶液控制,围压泵自动跟踪岩

心夹持器入口流体压力,同时确保围压比入口压力

恒定大于 2郾 5 MPa。 该反应装置可以用于模拟不同

成岩阶段下流体与岩石之间的溶蚀反应,确定岩石

的溶蚀速率和物性演化效应。
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图 2摇 连续流动成岩作用模拟装置示意图

Fig. 2摇 Sketch map of continuous flow diagenetic
simulation system

1郾 3摇 实验流程及方法

选取 3 种类型白云岩,在水动力条件确定的连

续流成岩作用模拟装置中进行埋藏条件下乙酸溶液

连续通过白云岩内部孔隙与之反应的模拟实验。 先

将制备好的白云岩实验岩样装在夹持器内,然后装

好夹持器端口,同时拧紧反应系统的水循环接口;把
事先配制好的 1 L 反应溶液倒入高压缓冲容器内,
然后将盖子拧紧封闭,连接好各阀门接口。 首先在

室温、常压、1 mL / min 流速的条件下利用反应溶液

对碳酸盐岩样品进行 0郾 5 h 的预处理,然后将温度

和压力分别升至设定值进行实验。 在实验设定流速

的条件下,当反应体系达到稳定态后对反应后溶液

进行样品采集,一般采集 2 份样品,体积各约为 6
mL。 反应后流出的溶液采用 Leeman Prodigy 全谱

直读光谱仪分析 Ca2+、Mg2+物质的量浓度。
为了较好地表征白云岩微观溶蚀演化特征,量

化分析有机酸对其溶蚀改造效应,实验除进行溶蚀

模拟实验外,还运用扫描电镜、基于微纳米 CT 的数

字岩心分析、孔隙度、渗透率等测试方法对实验岩样

进行反应前后的对比分析。 样品实验前后孔隙度和

渗透率的测试采用气体孔渗联测仪,型号为海安

FYKS鄄3。 研究采用的微纳米 CT 型号为 GE V |
tomex | s。
1郾 4摇 实验控制及分析精度

实验属于开放-连续流动体系。 实验过程中岩

心夹持器和预热器恒温区温度控制精度在依1 益,压
力控制精度为依0郾 1 MPa,高压液体泵控制流体流速

的精度为依0郾 01 mL / min。 实验后反应生成溶液中

Ca2+、Mg2+浓度的分析精度小于 5% 。 气体孔渗联测

仪分析样品孔隙度的精度小于 1% ;对于渗透率小

于 10伊10-3 滋m2 的样品,渗透率分析精度小于 15% ;
当样品渗透率大于 10伊10-3 滋m2 时,渗透率分析精

度小于 10% 。

2摇 结果分析

在水动力条件确定的开放-连续流体系下,分
别对亮晶鲕粒含灰云岩、亮晶鲕粒云岩和粉细晶云

岩进行了流体流经岩石内部的溶蚀实验。 为模拟埋

藏环境下有机质热演化过程中发生的有机酸对白云

岩储层的溶蚀改造作用,本次实验温度为 60 ~ 210
益,实验压力为 10 ~ 60 MPa,实验流速为 1 mL / min。
实验生成溶液分析结果列于表 2。
2郾 1摇 温度和压力的升高与白云岩溶蚀的关系

表 2 数据显示,在 60 ~ 180 益、10 ~ 50 MPa 的

实验温度和压力内,当以 0郾 2% 乙酸作为溶解介质

时,3 种类型白云岩释放出 Ca2+、Mg2+物质的量浓度

为(13郾 19 ~ 20郾 48) 伊10-3mol / L。 此外,随着温度和

压力的提高,3 种类型白云岩被有机酸溶蚀释放的

Ca2+、Mg2+物质的量浓度逐渐降低(图 3)。 针对温

度和压力对有机酸溶蚀白云岩能力的影响这一问

题,范明等[16] 实验结果显示随温度从常温升高至

200 益,有机酸对白云岩的溶蚀能力由弱变强再变

弱,在约 90 益溶蚀能力最强。 黄康俊等[17] 指出白

云岩化鲕粒灰岩溶蚀速率随温度和转速的增加而增

大。 对比本次实验和前人研究结果发现,温度和压

力对有机酸溶蚀白云岩能力的影响尚未形成统一,
主要原因是模拟实验的方式不同。 前人模拟实验多

采用流体与岩石进行的表面溶蚀反应,而本文中采

用的是有机酸性流体流经岩石内部并与之反应的模

拟实验,这在水动力方式和水岩比上与实际埋藏成

岩环境更为接近。
在 60 益、10 MPa 条件下,3 种类型白云岩释放

出 Ca2+、Mg2+物质的量浓度的最大值为 20郾 48伊10-3

mol / L,最小值为 16郾 66 伊10-3 mol / L;在 180 益、50
MPa 条件下,释放 Ca2+、Mg2+物质的量浓度的最大值

为 16郾 19伊10-3 mol / L,最小值为 13郾 19伊10-3 mol / L。
180 益、50 MPa 条件下乙酸对 3 种类型白云岩的平

均溶蚀量约为 60 益、10 MPa 条件下的 80郾 58% 。 数

据表明,随着埋藏深度的增加 (温度和压力的提

高),有机酸对白云岩的溶蚀能力相应降低,但降低

的幅度并不大。 因此,在深埋藏环境下,酸性流体仍

然对白云岩具备较强溶蚀能力。
为了探讨有机酸埋藏溶蚀白云岩中温度与地层

压力的影响差异,开展了两组不同温度和压力条件

的模拟实验。 图 4 和表 2 表明,在压力保持为 10
MPa 下,当温度逐渐升高时,亮晶含灰鲕粒云岩

(LJ1鄄3B)释放出 Ca2+、Mg2+物质的量浓度也随之降
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表 2摇 反应生成溶液中 Ca2+、Mg2+物质的量浓度

Table 2摇 Ca2+ and Mg2+ concentrations in outlet solutions

样品
岩性

编号
温度
T /
益

压力
p /
MPa

c(Ca2+) /
(10-3 mol·

L-1)

c(Mg2+) /
(10-3 mol·

L-1)

c(Ca2++
Mg2+) /

(10-3 mol·L-1)
编号

温度
T /
益

压力
p /
MPa

c(Ca2+) /
(10-3 mol·

L-1)

c(Mg2+) /
(10-3 mol·

L-1)

c(Ca2++
Mg2+) /

(10-3 mol·L-1)

亮晶鲕
粒含灰
云岩

(LJ1鄄3B)

A11 60 10郾 0 15郾 40 5郾 08 20郾 48 A12 60 10郾 0 15郾 28 5郾 13 20郾 40
A21 90 10郾 0 13郾 93 5郾 42 19郾 35 A22 90 10郾 0 13郾 75 5郾 46 19郾 21
A31 120 10郾 0 12郾 43 5郾 46 17郾 88 A32 120 10郾 0 12郾 25 5郾 46 17郾 71
A41 150 10郾 0 10郾 85 5郾 92 16郾 77 A42 150 10郾 0 10郾 60 5郾 83 16郾 43
A51 180 10郾 0 10郾 15 5郾 42 15郾 57 A52 180 10郾 0 9郾 98 5郾 33 15郾 31

亮晶鲕
粒含灰
云岩

(LJ1鄄4A)

B11 60 10郾 0 17郾 33 2郾 65 19郾 98 B12 60 10郾 0 17郾 00 2郾 85 19郾 85
B21 90 20郾 0 15郾 45 4郾 10 19郾 55 B22 90 20郾 0 14郾 98 4郾 21 19郾 18
B31 120 30郾 0 13郾 18 4郾 79 17郾 97 B32 120 30郾 0 12郾 93 4郾 96 17郾 88
B41 150 40郾 0 11郾 78 5郾 58 17郾 36 B42 150 40郾 0 11郾 58 5郾 58 17郾 16
B51 180 50郾 0 11郾 03 5郾 17 16郾 19 B52 180 50郾 0 10郾 98 5郾 13 16郾 10

亮晶鲕
粒云岩
(YDA鄄
14鄄B3)

C11 60郾 0 10郾 0 9郾 40 8郾 75 18郾 15 C12 60 10郾 0 9郾 53 8郾 96 18郾 48
C21 90郾 0 20郾 0 9郾 08 8郾 54 17郾 62 C22 90 20郾 0 9郾 05 8郾 54 17郾 59
C31 120郾 0 30郾 0 8郾 48 8郾 00 16郾 48 C32 120 30郾 0 8郾 50 8郾 04 16郾 54
C41 150郾 0 40郾 0 8郾 03 7郾 54 15郾 57 C42 150 40郾 0 7郾 95 7郾 46 15郾 41
C51 180郾 0 50郾 0 7郾 33 6郾 83 14郾 16 C52 180 50郾 0 7郾 33 6郾 75 14郾 08

粉细晶
云岩

(LG001鄄
12鄄4A)

D11 60 10郾 0 9郾 63 8郾 00 17郾 63 D12 60 10郾 0 9郾 60 8郾 08 17郾 68
D21 90 20郾 0 9郾 03 8郾 04 17郾 07 D22 90 20郾 0 9郾 05 8郾 08 17郾 13
D31 120 30郾 0 8郾 48 7郾 79 16郾 27 D32 120 30郾 0 8郾 48 7郾 79 16郾 27
D41 150 40郾 0 7郾 90 7郾 21 15郾 11 D42 150 40郾 0 7郾 78 7郾 17 14郾 94
D51 180 50郾 0 7郾 08 6郾 42 13郾 49 D52 180 50郾 0 7郾 00 6郾 54 13郾 54

粉细晶
云岩

(LG001鄄
12鄄4B)

E11 60 10郾 0 9郾 08 7郾 58 16郾 66 E12 60 10郾 0 9郾 10 7郾 67 16郾 77
E21 90 20郾 0 8郾 65 7郾 54 16郾 19 E22 90 20郾 0 8郾 68 7郾 46 16郾 13
E31 120 30郾 0 8郾 38 7郾 38 15郾 75 E32 120 30郾 0 8郾 43 7郾 46 15郾 88
E41 150 40郾 0 8郾 20 7郾 08 15郾 28 E42 150 40郾 0 8郾 23 7郾 08 15郾 31
E51 180 50郾 0 8郾 35 6郾 58 14郾 93 E52 180 50郾 0 8郾 23 6郾 54 14郾 77
E61 210 60郾 0 7郾 78 6郾 00 13郾 78 E62 210 60郾 0 7郾 73 6郾 00 13郾 73

粉细晶
云岩

(LG001鄄
12鄄4C)

F11 60 10郾 0 9郾 38 7郾 92 17郾 29 F12 60 10郾 0 9郾 33 7郾 83 17郾 16
F21 90 20郾 0 8郾 83 7郾 75 16郾 58 F22 90 20郾 0 8郾 78 7郾 71 16郾 48
F31 120 30郾 0 8郾 43 7郾 50 15郾 93 F32 120 30郾 0 8郾 45 7郾 46 15郾 91
F41 150 40郾 0 7郾 78 7郾 00 14郾 78 F42 150 40郾 0 7郾 90 6郾 96 14郾 86
F51 180 50郾 0 7郾 15 6郾 04 13郾 19 F52 180 50郾 0 7郾 15 6郾 13 13郾 28

图 3摇 白云岩释放 Ca2+、Mg2+物质的量

浓度与温度和压力的关系

Fig. 3摇 Relation of (Ca2++Mg2+) concentrations released
from dolomite and temperature and pressure

图 4摇 不同温度和压力条件下,亮晶鲕粒含灰云

岩释放 Ca2+、Mg2+物质的量浓度

Fig. 4摇 (Ca2++Mg2+) concentrations released from sparry
oolitic ash dolomite at different temperature and pressure
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低,这与亮晶鲕粒含灰云岩(LJ1鄄4A)样品具有相似

溶蚀规律,且两块次样品在温度相同、压力不同条件

下释放出 Ca2+、Mg2+物质的量浓度也基本一致。 据

此推断,在不发生异常压力的埋藏环境下,造成有机

酸对白云岩溶蚀差异的主要因素是温度,压力影响

相对有限。
表 2 中数据表明,亮晶鲕粒云岩与 3 个粉细晶云

岩样品释放 Ca2+、Mg2+物质的量浓度相对一致,而亮

晶鲕粒含灰云岩释放出 Ca2+、Mg2+物质的量浓度相对

偏大,分析原因应该是亮晶鲕粒含灰云岩含有相对较

低方解石所致。 由图 5 可知,在(60 ~ 180 益、10 ~ 50
MPa)的实验温度和压力范围内,当以 0郾 2%乙酸作为

图 5摇 白云岩释放 c(Ca2+) / c(Mg2+)与温度和压力的关系

Fig. 5摇 Relation of c(Ca2+) / c(Mg2+) and
temperature and pressure

溶解介质时,随着温度与压力的升高,亮晶鲕粒含

灰云岩释放出 Ca2+、Mg2+ 物质的量浓度的比值逐

渐降低;当温度和压力达到 150 益 和 40 MPa 后,
该值基本不变,稳定后平均值为 2郾 11。 实验数据

表明,在 60 ~ 120 益、10 ~ 30 MPa 内,方解石在乙

酸溶液中溶解速率大于白云石;当温度和压力达

到 150 益和 40 MPa 后,方解石和白云石在乙酸溶

液中溶解速率基本一致。 亮晶鲕粒云岩和粉细晶

云岩释放出 Ca2+、Mg2+ 物质的量浓度的比值基本

一致,c(Ca2+) / c(Mg2+ )平均值为 1郾 14,这与白云

石所含 c(Ca2+) / c(Mg2+)值基本相同。 由此可知,
相对较纯白云岩在乙酸作用下发生埋藏溶蚀时,
其释放 Ca2+、Mg2+的速率基本相同,因此白云石的

埋藏溶蚀具备一致性溶解特征。
2郾 2摇 孔隙度和渗透率的演化

针对深部碳酸盐岩储层多以白云岩为主这一地

质问题,以往灰岩与白云岩溶解速率对比实验的结

果并不能很好解决。 通过分析前人溶解实验的方

法,发现其模拟实验忽略了岩石物性(孔隙度和渗

透率)这一控制因素。 在实际埋藏环境下,碳酸盐

岩的渗透率控制着流体运移,而孔隙度则控制着流

体与岩石的接触面积,因此碳酸盐岩溶解能力必然

受到岩石物性的控制。 本文中通过改良模拟实验的

方式,进行酸性流体流经岩石内部孔隙的模拟实验。
实验前后白云岩样品质量、孔隙度和渗透率分析结

果列于表 3 中。

表 3摇 白云岩样品质量、孔隙度和渗透率演化统计

Table 3摇 Statistics of quality, porosity and permeability of dolomite samples

岩性 分析编号
质量 m / g

实验前 实验后

质量变化

率 / %

孔隙度 渍 / %

实验前 实验后

孔隙度变

化率 / %

渗透率 k / 10-3 滋m2

实验前 实验后

渗透率变

化率 / %

亮晶鲕粒含灰云岩 LJ1鄄3B 51郾 053 50郾 471 -1郾 14 13郾 298 3 13郾 836 0 4郾 04 10郾 805 5 18郾 229 6 68郾 71
亮晶鲕粒含灰云岩 LJ1鄄4A 54郾 265 53郾 819 -0郾 82 9郾 538 3 9郾 885 1 3郾 64 1郾 083 0 1郾 873 5 72郾 99

亮晶鲕粒云岩 YDA鄄14鄄B3 54郾 861 54郾 212 -1郾 18 19郾 241 0 20郾 029 1 4郾 10 2郾 144 5 11郾 824 1 451郾 37
粉细晶云岩 LG001鄄12鄄4A 40郾 187 39郾 729 -1郾 14 10郾 072 6 10郾 987 2 9郾 08 55郾 126 5 74郾 940 0 35郾 94
粉细晶云岩 LG001鄄12鄄4B 50郾 325 50郾 045 -0郾 56 11郾 187 7 11郾 536 4 3郾 12 19郾 620 4 42郾 370 4 115郾 95
粉细晶云岩 LG001鄄12鄄4C 48郾 618 48郾 133 -1郾 00 9郾 491 2 10郾 064 9 6郾 04 2郾 498 8 24郾 435 0 877郾 87

摇 摇 由表 3 可知,所有模拟实验样品的质量在反应

后都有所降低,其降幅为 0郾 56% ~ 1郾 14% ,表明所

有样品都因溶蚀损失了一定的质量。 其中亮晶鲕粒

含灰云岩(LJ1鄄3B)和粉细晶云岩(LG001鄄12鄄4A)质
量减少幅度最大,为 1郾 14% ;粉细晶云岩( LG001鄄
12鄄4B)的质量减少幅度最小,均为 0郾 56% ,3 种岩性

共计 6 块次样品质量减少幅度平均为 0郾 97% 。 总

体来看,样品质量减少幅度与岩性没有明显的相关

性,这可能与模拟实验样品岩性总体相似有关。 经

过乙酸埋藏溶蚀后,白云岩样品的孔隙度和渗透率

均有所提高。 孔隙度提高的平均值为 5郾 0% ,其中

粉细晶云岩(LG001鄄12鄄4A)孔隙度提高幅度最大,
为 9郾 08% ;粉细晶云岩(LG001鄄12鄄4B)孔隙度提高

幅度 最 小, 为 3郾 12% 。 渗 透 率 的 平 均 增 值 为

270郾 64% ,其中粉细晶云岩( LG001鄄12鄄4C)渗透率

增幅最大,达到 877郾 87% ;粉细晶云岩( LG001鄄12鄄
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4C)渗透率增幅最小,为 35郾 94% 。 经过有机酸埋藏

溶蚀后,白云岩样品损失大约 1%的质量,孔隙度平

均提高 5% ,而渗透率平均增加了将近 300% 。 由

此,埋藏溶蚀可以有效改善白云岩储集层的储集

空间和连通属性,尤其对其连通性能的改善更为

显著。
2郾 3摇 白云岩内部孔隙表征和孔喉参数统计对比

通过对比白云岩溶蚀前后孔隙度和渗透率值,
只能获取样品孔隙大小和连通属性的宏观数量变

化,但对其内部孔隙及喉道在微观尺度上的具体变

化无从知晓。 基于微纳米 CT 的数字岩心分析技术

在孔喉结构、微观渗流数值模拟等方面的应用日益

引起重视[18鄄20]。 为此,笔者尝试利用该技术对白云

岩溶蚀前后的内部孔隙特征进行表征,并根据孔隙、
喉道参数的统计结果来对比分析孔喉在微观尺度上

的具体演化。
基于微纳米 CT 的数字岩心分析技术的具体实

验方法见张天付[21]所述。 样品直径为 25 mm,对应

CT 扫描分辨率为 8 滋m。 由图 6(灰白色代表矿物;
黑色表示孔隙)可知,岩心二维数据体切片可以表

征酸性流体对样品的溶蚀效应。 对比红色箭头所指

区域,可知岩石内颗粒经实验后被溶蚀,导致粒间微

孔溶蚀演化成中孔;黄色圆圈标注区域内原有微孔

被溶蚀加大,且部分孔隙溶蚀后相互连通。 对比实

验前后孔隙特征图像表明,埋藏溶蚀作用可以加大

白云岩内部孔隙空间,且改善孔隙连通性能。

图 6摇 亮晶鲕粒含灰云岩(LJ1鄄3B)溶蚀实验前后孔隙演化对比

Fig. 6摇 Pore evolution of sparry oolitic ash dolomite(LJ1鄄3B)before and after experiment

摇 摇 根据微纳米 CT 扫描的二元数据体,利用 e鄄core
软件对样品内部区域进行孔喉参数的统计计算。 本

次实验计算的二元数据体大小为 6郾 4 mm伊6郾 4 mm伊
6郾 4 mm。 结果见表 4,表 4 数据表明酸性流体对白

云岩具有明显的溶蚀改造。 如样品的孔隙度由实验

前的 17郾 82%增加为实验后的 19郾 54% ,增加幅度达

9郾 56% ;孔隙体积则由实验前的 5郾 17 伊1010 滋m3 增

加到 5郾 67伊1010 滋m3,增加幅度达 9郾 67% ,与孔隙度

体现的增幅一致。 连通体积占总体积的比例则由实

验前的 35郾 60% 提高到实验后的 71郾 40% ,增加了

1郾 2 倍。 这进一步说明了溶蚀效应具有更加显著地

改善连通性的特点,样品在模拟实验后渗透率显著

提高正是这种特点的体现。

表 4摇 白云岩内部孔喉参数统计与对比(亮晶含灰鲕粒云岩(LJ1鄄3B))
Table 4摇 Statics and comparison of pore and throat of sparry oolitic ash dolomite(LJ1鄄3B)

前后
对比

宏观统计

孔隙度
渍 / %

孔喉体积
v1 / 1010 滋m3

连通体积
v2 / 107 滋m3

孔隙

数量
体积 v3 /
1010 滋m3

半径
r1 / 滋m

平均半径
r忆1 / 滋m

喉道

数量
体积 v4 /
1010 滋m3

半径
r2 / 滋m

平均半径
r忆2 / 滋m

实验前 17郾 82 5郾 17 1 840 53 857 4郾 12 3郾 107 ~ 211郾 5 36郾 17 39 617 1郾 06 2郾 77 ~ 152郾 7 18郾 67
实验后 19郾 54 5郾 67 4郾 05 25 889 4郾 32 3郾 324 ~ 961郾 8 36郾 12 17 322 1郾 36 3郾 061 ~ 746郾 9 26郾 02

摇 摇 此外,有关孔隙和喉道的参数均表明了酸性流

体对样品具有明显的溶蚀效应。 如实验后样品孔隙

和喉道数量均减少,同时孔隙和喉道体积显著增加,
如孔隙体积增加幅度达 4郾 85% ,喉道体积增加幅度

达 28郾 3% ,孔隙和喉道的半径也均显著变大,特别

是喉道的半径由实验前的平均 18郾 67 滋m 增加到实

验后的 26郾 02 滋m,增大了 39郾 37% 。 上述特征均表

明埋藏溶蚀作用对储层总孔隙体积、有效孔隙体积

和孔喉半径的增大具有显著的提高,同时也表现出

与本文 2郾 2 节相似的溶蚀规律,即渗透率的提高幅

度明显高于孔隙度的提高幅度。
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3摇 结摇 论

(1)在 60 ~ 210 益、10 ~ 60 MPa,流速恒定为 1
mL / min 条件下,亮晶含灰鲕粒云岩、亮晶鲕粒云岩

和粉细晶云岩经 0郾 2% 乙酸溶液溶蚀释放出 Ca2+、
Mg2+物质的量浓度为(13郾 19 ~ 20郾 48) 伊10-3 mol / L。
数据表明,随着埋藏深度的增加(温度和压力的提

高),有机酸对白云岩的溶蚀能力相应降低,但降低

的幅度不超过 20% 。 有机酸性流体在深埋条件下

仍然可以存在,且对深部白云岩地层仍具较强的溶

蚀性。
(2)实验前后的溶蚀量及物性参数对比表明,

白云岩样品经过有机酸埋藏溶蚀后损失大约 1%的

质量,孔隙度可以提高 5% ,而渗透率平均增加了近

300% 。 酸性流体对白云岩具有显著的溶蚀效应,特
别是对渗透率的提高具有异常明显的效果。

(3)基于微纳米 CT 的数字岩心分析结果表明,
白云岩经埋藏溶蚀后其内部孔隙和喉道溶蚀加大,
孔喉的连通性能得到改善,导致孔喉体积增加、数量

降低。
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