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深埋藏条件下鲕粒灰岩的热水交代实验研究

曹 洁%，张永生%，龚庆杰!，王俊涛%，刘思宇!

（%6中国地质科学院 矿产资源研究所，北京 %$$$7&；!6中国地质大学，北京 %$$$;7）

摘 要：在相对静岩压力#$1*<、地温%=$>（大体相当于#$$$?深埋条件）、用时%=@的条件下，对灰色中厚层状
鲕粒灰岩进行深埋藏热水交代白云化实验研究。结果表明：反应前后岩石的结构发生了轻微变化，尾液中的主要化

学成分(<!A浓度从$?B／.增加到77&?B／.，1B!A浓度从过饱和溶液降低到!;7$?B／.。电子探针分析结果表
明，固体样(<-含量由C%D$$$E降为C$D;7$E，而1B-则由$D!"CE升到$D7=$E。可见，参与实验的固、液样品反
应前后主量元素(<、1B有一定的变化。但根据样品的宏观观察、镜下鉴定、扫描电镜及F衍射图谱的综合对比，认
为在该实验条件下，尚未产生明显的白云化现象。
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/H4O[GHM[HOI\HGRGMB%$$$;7I(PGM<_

54,(&*.(60M4Z@HZT4‘Z4aHGMT4TPH@:M<?G[?H[P<MGO?4YTPH445GTG[5G?HOT4MH9M@HZTPH@HH‘a9ZG<5[4M@GTG4MI
TPH<9TP4ZO@HOGBMH@<PGBPN‘ZHOO9ZH‘9?‘[4MTZ455H@@ĤG[HT4OG?95<THTPH‘Z4[HOO4Y@454?GTGb<TG4MX)PH
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<M@%=$>BH4TPHZ?<5TH?‘HZ<T9ZHWHe9Ĝ<5HMTT4TPH[4M@GTG4M4Y#$$$?@HH‘a9ZG<5_Y4Z%=@<:OX)PHZHO95TO
OP4dTP<TTPHZ4[fOTZ9[T9ZHd<OO5GBPT5:[P<MBH@ITPH[4MTHMT4Y(<!AITPH?<GM[4?‘4MHMT4YTPHT<G55Ge9G@I
GM[ZH<OH@YZ4?$?Bg.T477&?Bg.I<M@1B!A@H[ZH<OH@T4!7;$?Bg.X1H<MdPG5HIH5H[TZ4M?G[Z4‘Z4aH
<M<5:OHOOP4dTP<TTPH[4MTHMT4Y(<-GMO45G@O<?‘5H@H[ZH<OH@YZ4?C%D$$$ET4C$D;7$EIdPG5HTPH[4MTHMT
4Y1B-GM[ZH<OH@YZ4?$D!"CET4$D7=$EX0TGO[4MOG@HZH@TP<TTPH?<GMH5H?HMTO(<<M@1BGMO45G@<M@5Geh
9G@O<?‘5HOHc‘HZGHM[H@BZ4dTPN<M@N@H[5GMH[P<MBHOaHY4ZH<M@<YTHZTPHZH<[TG4MX’MGMTHBZ<TH@[4?‘<Z<TĜH
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白云石的形成机理一直是国际沉积学界的热点

和难点问题。半个世纪以来，人们相继提出了诸多

白云化模式，如毛细管浓缩（iZGH@?<M<M@V<M@HZO，

%"C&）／蒸发泵模式（KOj<M@VGHBHMTP<5HZ，%"C"）、正常
海水白云化模式（VGa5H:，%";$；*5H:@H55!"#$6，%""$）、
回流渗透白云化模式（kHYYH:HO!"#$6，%"C=）、混合水
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白云化模式（!"#$%&"’"($，)*+,）、调整白云化模式
（-%%#.//"(#-"0’"(，)*1*）、生物白云化模式（2%03
0%4"(#5$67.889，)*::）、埋藏白云化模式（2"6;./，

)*::；2"6;./"(#<%((..，=>>=）等。近年来，国内外
许多盆地中的成岩块状白云岩被认为是埋藏热水交

代白云化成因（何幼斌等，)**1；王运生，)**+；冯增
昭等，)**:；张永生，=>>>；顾家裕，=>>>；<%((.."(#
?/@?"9’，=>>>；!%($!"#$A，=>>>；谢庆宾等，=>>)；
张传禄等，=>>)；2"6;./"(#<%((..，=>>=；B%($C/$%
!"#$A，=>>,；D%%#!"#$A，=>>E；李振宏等，=>>F；

G$0’"6$"(#?7#"C，=>>F；何莹等，=>>1；张学丰等，

=>>1；韩林，=>>1；H$.0&I$67$!"#$A，=>>1；J"K$.9"(#
L’$8;，=>>1）。如<%((..和?/@?"9’（=>>>）通过岩
石学、地球化学特别是包裹体均一温度测试，推断加

拿大B/"07.<"7.气田中泥盆统L/"K.M%$(8组中的
大套白云岩储层为埋藏热水白云化成因；何幼斌等

（)**1）认为四川盆地下二叠统细 粗晶白云岩属埋
藏白云化成因；金振奎等（)***）对滇东 川西下二叠
统白云岩提出“玄武岩淋滤白云化”模式，亦属于埋

藏白云化；冯增昭等（)**:）、张永生（=>>>）通过岩石
学、地球化学和流体包裹体的综合研究，推断鄂尔多

斯地区奥陶系马家沟群中部厚层块状白云岩体为深

埋藏热水交代白云化的产物。

但是，以上关于准同生后白云化模式的提出及

国内外研究实例主要是基于对已有白云岩的产状和

地球化学分析所作的推论，目前尚无直接的成岩白

云化动力学实验依据提供支持。本次实验试图为当

前白云岩研究的国际热点问题———深埋藏条件下热

水交代白云化提供直接的实验参数约束，了解深埋

藏条件下白云化作用的过程。

) 实验条件及过程

!A! 样品采集
实验样品采自四川省绵竹市汉旺镇观音岩马鞍

塘组（N,%）灰色中厚层状鲕粒灰岩。野外岩性特
征：中厚层鲕粒灰岩，风化表面呈灰白色、新鲜面呈

灰色，具鲕粒结构，鲕粒直径约>OF!)’’，滴稀盐
酸后剧烈起泡。

!A" 实验设备
实验主要在有温度和压力控制的高温高压反应

釜中进行，流体介质通过传输泵进入实验系统，实验

温度压力可以调节，选择符合实验要求的温度压力

进行实验。

!A# 样品预处理
鲕粒灰岩样品去表皮切1’’P+’’截面柱，

剩余样粉碎后过)>!=>目筛，用去离子水清洗,
次，超声波清洗)>’$(，再次用去离子水清洗，放入

F>Q烘箱F;后备用。共+个立方柱体，其中=、,号
为参考样，未放入反应釜中，)、E、F、1和+号样放入
反应釜参与反应。

!A$ 实验参数选择
为解读深埋条件下的热水交代白云化动力过

程，本实验采用大体与E>>>’埋深相对应的静岩压
力及地温，即温度为)F>Q、压力E>2M"，反应时间
为)F#。流体介质选择去离子水，釜中加入2CB/=、

2CLRE，形成2C=S过饱和溶液。

!A% 实验过程
将制备好的样品置于反应釜中，利用传输泵将

流体介质送入反应体系，流速由速度调节阀门控制。

调节好预设温度和压力开始实验。实验流程见图)。

图) 模拟实验设计流程简图
T$CA) T/%46;"08%U8;.9$’V/"8$%(.WX.0$’.(8

= 实验结果

"A! 反应前后宏观样品观察对比
将反应前后的柱体进行对比，其中+号样一端

的表面发生变化，表现为颜色变浅，粒感增强；)号样
沿裂隙附近也有类似变化（图=），由于+号样宏观变
化较为明显，本文其他对比研究主要针对+号样品
进行详细阐述。

"A" 反应前后显微镜下观察对比
反应后的样品在单偏光镜下观察，未发现明显

的变化，没有白云石晶体产生。略感前后鲕粒稍有

变化：反应前的鲕粒轮廓清晰，可见放射状或同心圈

层结构（图,"）；反应后的鲕粒轮廓多变得模糊，部分
鲕核出现明显的微晶集合体并部分交代了同心层

（图,I右上鲕粒）。

"A# 反应前后扫描电镜对比
对扫描电镜下照片仔细观察对比，反应前后并无

明显的变化，只是鲕粒之间的填隙物稍有溶蚀（图E）。
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!!" 反应前后实体镜下观察对比
反应后样品表层有明显的溶蚀，但未见有白云

石晶体析出；反应前后样品内部结构无明显变化（图

"）。在实体镜下观察发现，溶蚀发生在颗粒间的填

隙物上，鲕粒边缘似有溶蚀，内部不明显，且溶蚀大

多发生在较为疏松的部位，如样品表面的微裂缝中，

之前在扫描电镜照片中也证实了这一点。并且反应

前后确实粒感明显增强，较宏观样品观察更为显著。

图" 反应前（#）后（$）实体显微镜下鲕粒灰岩（%号样）特征
&’(!" )*+,+-.’/,-0/-1’//2#,#/*+,’0*’/0-3--4’*’/4’.+0*-5+0#.14+（6-!%）$+3-,+（#）#57#3*+,（$）*2+,+#/*’-5

!#$ 反应前后%衍射谱图对比
从图8可以看出，9号谱线为反应前样品的:

衍射图谱，;号谱线为反应后样品的图谱，经对比，二
者形状仍相当吻合，无明显变化，未出现白云石的特

征衍射峰，也说明没有白云石晶体的产生。

图8 反应前后鲕粒灰岩:衍射谱图
&’(!8 :<=#>7’33,#/*’-501+/*,#-3--4’*’/4’.+0*-5+$+3-,+

#57#3*+,*2+,+#/*’-5

!!& 反应前后岩石中主要氧化物含量变化
表9是反应前后岩石中主要氧化物电子探针分

析值，根据表9作出相应的各氧化物含量变化折线

图。从表9和图%可以看出，固体样反应后岩石的
主成分 ?#@ 含量由89ABBBC降为8BADEBC，而

F(@则由BA;G8C升至BAE"BC。固样中镁和钙含
量反应前后的消长变化说明岩石中有一定的镁 钙

离子置换作用发生。

!#’ 反应前后流体介质中()!*、+,!*含量的对比
表;是尾液中主量元素?#;H、F(;H含量的分析

结果。由表;可以看出，流体介质中主要化学成分
发生了一定的变化，其中?#;H从B.(／I增高到EE%
.(／I，F(;H从过饱和溶液降为;DEB.(／I。从表9
和表;的对比可以看出，反应后固样和尾液中主量
元素?#;H、F(;H含量呈互为消长的变化关系，F(;H

部分置换了?#;H，但可能尚未达到白云石晶体析出
的最低置换值。

E 讨论与结论

为了解读深埋藏状态下颗粒灰岩向白云岩转化

的动力机制的国际沉积学领域的前沿热点难题，

表- 反应前后电子探针分析氧化物含量对比表 !J／C
.)/01- 2013456789356:56/1)7)0;<1<6=6>9?13674174/1=651)7?)=4154@151)34967

元素 )’@; &+@ F5@ K4;@E ?#@ L’@; F(@ ?,;@E 6’@ 6#;@ M;@ L-*#4
反应前 B!;%N B!B9N B!B;B B!B%N 89!BBB B!B9G B!;G8 B!B9E B!B;8 — B!B;B 89!%"D
反应后 B!9E" B!B"% B!B"9 B!BG8 8B!DEB — B!E"B — B!BBE B!BEB B!B9B 89!"8N
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图! 反应前后岩石中各氧化物含量变化折线图
"#$%! &#’($)*+,-.-/#0(1-’2(’21,*’$(3(.-)(*’0

*.2()2,()(*12#-’

表! 流体介质中"#!$、%&!$含量对比表 ’&／(
)#*+,! "-./,./-0"#!$#.1%&!$2.0+321’,12#
分析项目 反应前 反应后

4*56 7 88!
9$56 过饱和溶液 5:87

并提供可靠的实验数据支持，本实验尝试在相对静

岩压力;79<*、地温=>7?，大体相当于;777@埋
深条件下，对鲕粒灰岩进行热水交代白云化实验研

究。实验结果表明：

（=）样品反应前后，岩石宏观结构部分发生轻
微变化，如!号样的一端颜色变浅，粒感明显变粗，
但未达到出现白云岩的条件。

由于反应时间较短，仅为=>天，加之实验仪器
因素，只能在静态条件下进行实验（流体介质流速为

零）。该实验本应为由多组条件下的一套系统实验，

但在实验室条件下，灰岩白云岩化的主要控制因素

有温度、压力、时间及流体等众多因为所控制，则应

遵循控制变量的原则，保证其他变量不变的情况下，

分别改变其中一项因素，最终对比研究哪种因素在

灰岩白云岩化过程中起到了主要作用，或者每种因

素所起作用的权重如何。

（5）固体样反应后4*A含量由B=C777D降为

B7C:87D，而9$A则由7C5EBD升至7C8>7D；反应
尾液中主要化学成分4*56从7@$／&增高到88!
@$／&，9$56从过饱和溶液到5:87@$／&。
基于灰岩与白云岩的区别主要在于方解石和白

云石的区别，即白云岩中含有而9$56，反应后，固样
和尾液中主量元素4*56、9$56含量呈互为消长的变
化关系表明，9$56部分置换了岩石中4*56，但可能
在很短的时间内，有限的静态成岩介质与鲕粒灰岩

进行水岩交换反应，产生的镁 钙交换尚未达到白云

石晶体析出的最低置换值，故镜下并未看到白云石

晶形的出现。可见，成岩交代白云岩的形成是浓度、

温度、压力、时间、成岩环境的循环流通性等多种复

杂因素协调作用的产物。

（8）该实验条件下，虽没有出现明显的白云化
现象，但这对进一步认识深埋藏条件下颗粒灰岩热

水交代白云化过程的动力机制提供了相应的量化物

理化学条件制约范围，也为后人进行相关研究起到

抛砖引玉的作用。

深埋条件下的白云化动力过程研究尤为重要。

设计高压泵操纵下的可控白云化动力系统循环流动

实验装置，模拟深埋藏环境的温压条件，对鲕粒灰岩

进行白云化模拟对比实验，了解白云化其动力学特

征机制，查明白云岩形成的内在主控因素。这对进

一步了解白云岩储层形成的溶解动力学过程和特

征，探究高孔渗性优质白云岩储层形成的主控因素

和动力机制具有重要意义。

致谢 中国地质科学院郝梓国研究员对实验结

果的归纳总结给予悉心指导，中石化西南录井公司

张明工程师对现场样品的采集给予大力支持，在此

一并致谢！
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