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摘要  利用自主组装的水热金刚石压腔设备, 结合激光拉曼光谱, 原位连续观察封闭条件下碳酸盐岩与 H2S

溶液反应的升温(室温→230℃)和降温(230℃→室温)过程。实验结果表明, 从室温升温至 140℃, 碳酸盐岩矿

物大量沉淀, 继续升温至 230℃, 沉淀较少。随着温度、压力的升高, 碳酸盐岩整体趋于沉淀, 且白云石比

方解石、白云岩比灰岩更稳定。随着温度、压力的降低, 碳酸盐岩少量溶蚀。根据实验结果推测, 在深部封

闭条件下, 随着埋深增加, 碳酸盐岩整体趋于胶结, 原始孔隙度较好的储层经过快速封闭埋藏及缓慢抬升, 

有利于形成优质储层。断裂、岩浆热液等活动可能打破封闭体系, 其改造作用需进一步研究。 
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Abstract  The interactions between carbonate and H2S saturated acid fluid at various temperatures and pressures 

in-situ conditions were simulated using hydrothermal diamond-anvil cell equipment combined with Raman 

spectroscopy. The heating process is from room temperature to 230C and then the system is cooled to room 

temperature again. Experimental results clearly demonstrate that carbonate minerals present much precipitation 

from room temperature to 140C and little precipitation from 140C to 230C. Carbonate trends to precipitate with 

the increase of temperature and pressure, and dolomite is more stable than calcite and limestone. But in the cooling 

process carbonate suffers from little dissolution. So in the burial process, carbonate trends to precipitate, and the 

rapid closed burial and slow uplift process is beneficial to form high quality reservoirs in the deep closed condition. 

Fault and magmatic hydrothermal activities may break the closed system, which needs further study. 
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近年来 , 国内外深部碳酸盐岩油气藏不断发

现。目前国外已在 21 个盆地发现 75 个埋深大于

6000 m 的工业油气藏[16]。我国深层油气资源丰富, 

深层石油资源约占总资源量的 24%, 深层天然气资

源约占总资源量的 51%以上[7], 深部富含 H2S (2%~ 

70%)的天然气是其中重要组成部分, 在四川盆地探
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图 1  川东北长兴组和飞仙关组海相碳酸盐岩埋藏及热 
演化史(修改自文献[33]) 

Fig. 1  Burial and thermal history for marine carbonate of 
Changxing and Feixianguan Formations in north-
eastern Sichuan Basin (modified from Ref. [33]) 

明的地质储量超过 5000ൈ108 m3 [8]。储层中 H2S 气

体主要有以下几个来源: 干酪根及原油中有机硫化

物热分解, 与生物有关的硫酸盐还原反应, 热化学

硫酸盐还原反应, 等等。由于反应温度和 H2S 生成

量等因素的制约, TSR (thermochemical sulfate re-

action)被认为是高含量 H2S 的主要来源 [910]。高

含量 H2S 与储层性质之间存在一定的对应关系, 是

储层控制 H2S 的形成？还是 H2S 的形成对储层有

明显的改善作用？这是值得探讨的问题。 

目前, 针对碳酸盐岩储层中的 H2S 气体做了大

量的模拟实验 , 主要集中于对 H2S 形成过程的研

究, 包括模拟烃类组成、硫酸盐类型、碳酸盐岩矿

物生长、金属硫化物的生成等因素对 H2S 生成量

的影响[1121], 其中部分实验同时考虑温度、压力等

多种因素, 结合部分地区碳酸盐岩储层物性与 H2S

含量之间的对应关系, 认为 H2S 酸性流体具有强烈

的腐蚀性 , 是埋藏深部溶蚀发生的重要原因之一 , 

且 H2S 含量和分布可用于评价储层次生孔隙发育

特征及预测优质储层[2224]。但是, 部分学者从化学

热力学、动力学等角度认为, 由于深部储层多处于

封闭环境, 加之碳酸盐岩的大量存在, 深部碳酸盐

岩不饱和流体可能难以大量出现, 埋藏深部溶蚀可

能仅在局部发生, 对深部储层物性改造有限[2526]。 

前人模拟 H2S 生成实验一般选用金管或高压

釜, 由于实验的需要以及设备的限制, 一般设计多

组不同温度、相同压力的平行实验来模拟反应过

程, 或在开放体系中用过量不饱和 H2S 酸性流体连

续冲刷实验样品。这些实验可能难以充分反映深部

储层封闭至半封闭的实际地质条件, 且没有考虑后

期地层抬升造成的温度、压力降低对储层中流体性

质的影响[2729]。同时, 反应后生成物的检测一般是

在常温常压下 , 并不是在“原位”(实验温度、压力)

条件下进行, 降低了实验结果的可靠性。 

当前能实现高温高压模拟实验的成熟技术除了

金管、高压釜外, 还有大压力机和水热金刚石压腔

(Hydrothermal Diamond-Anvil Cell, HDAC)。水热

金刚石压腔是专为模拟地壳温压条件下的地质作用

而设计的, 尤其适用于观测水或其他流体与地层物

质之间的相互作用。结合激光拉曼光谱等先进光学

分析方法, 实验的全程可录像存档[30]。HDAC 技术

较其他高温高压设备具有以下两大优点: 良好的光

学透过性, 便于实验的实时观察; 同时与多种谱学

测试相结合, 能实现原位检测。本实验利用 HDAC

技术进行碳酸盐岩与 H2S 溶液反应的升温及降温

过程, 配合显微镜实时连续观察不同温压条件下的

水岩变化, 再利用拉曼光谱“原位”半定量测量平衡

条件下的溶蚀量, 研究随着温压变化碳酸盐岩的溶

蚀‒沉淀行为, 推测埋藏过程中碳酸盐岩的溶蚀‒沉

淀趋势。 

1  区域地质背景 

元坝地区位于四川盆地东北部广元、南充、巴

中境内, 区域构造上位于龙门山北段前缘, 受龙门

山、米仓山和大巴山控制, 是川北坳陷和川中隆起

的过渡带。该研究区晚二叠统长兴组和早三叠统飞

仙关组地层完整, 是该区主要产气层[3132], 其中长

兴组岩性以残余生屑白云岩为主, 飞仙关组早期以

泥晶灰岩和亮晶鲕粒灰岩为主。 

图 1 示意川东北长兴组和飞仙关组埋藏及热演

化史。经过早三叠世和中晚侏罗世的快速埋藏 , 

在 120 Ma 左右长兴组和飞仙关组埋至最深, 约 7 

km, 温度约 230C。此后, 长兴组和飞仙关组进入

抬升阶段, 现今深度约 5 km。本文参考川东北古地

温梯度, 实验模拟长兴组和飞仙关组的埋藏及抬升

过程。 

2  原位溶蚀实验样品及方法 

地层中碳酸盐岩矿物以方解石和白云石共生为

主, 为了排除碳酸盐岩组构等其他因素的影响, 更

好地体现灰岩与白云岩的溶蚀差异, 模拟实际碳酸
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表 1  岩石样品主量元素含量及孔隙度 
Table 1  Major elements and porosity value of rock samples                        %  

样品编号 岩性 层位 CaO MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 孔隙度 

Yb224-2 泥晶灰岩 T1f
2 54.07 0.82   1.00 0.28 0.25 3.26 

Yb224-26 细晶白云岩 P3ch 33.38 18.77   0.10 0.02 0.02 3.38 

 

 

图 2  原位溶蚀模拟实验 HDAC 装置及金刚石压腔内部结构简图 
Fig. 2  Schematic diagram of in-situ simulation HDAC device and internal structure of DAC 

盐岩地层随埋深增加水‒岩反应的溶蚀(沉淀)趋势, 

本实验选取方解石、白云石标准矿物以及川东北元

坝地区 224 井飞仙关组的泥晶灰岩和长兴组的细晶

白云岩, 粉碎至 150 目(100 μm 左右)作为固体实验

样品。岩石样品成分见表 1。实验中酸性流体为常

温常压下饱和的 H2S 溶液, 浓度为 0.12 mol/L, 利

用下列反应式配制:  

 Na2S + 2HCl = 2NaCl + H2S。 (1) 

实验装置参考前人 HDAC 设备 [3435], 设计实

验加温部分, 自主组装的碳酸盐岩原位溶蚀模拟实

验装置如图 2 所示。压砧选取热导系数高、台面为

1000 μm 的金刚石, 垫片选取高温高压下性质稳定

的惰性金属铼片(厚 280 μm)。利用激光打孔制作样

品腔(孔径 300 μm), 并将陶瓷加热片固定到垫片周

围, 对样品腔加热。将 K 型热电偶连接到金刚石表

面, 对样品腔测温。 

由于样品腔是一个封闭体系, 压力会随着温度

的升高而增大, 需利用石英 464 cm−1 拉曼主峰的偏

移量来标定压力[36]。因此, 只要手动改变温控仪的

设定温度, 就可以同时改变实验的温度和压力, 实

现原位实验观察。实验观察和测量在上海高压先进

科 研 中 心 激 光 拉 曼 实 验 室 完 成 (拉 曼 光 谱 型 号 为

RenishawinVia, 波长 532 nm, 激光发射功率 100 

mW, 激光光斑大小 2~3 μm, 20 倍的 Leica 物镜, 

扫描范围为 1500~4000 cm−1, 扫描时间为 30 s, 叠

加次数为 1 次)。 

长兴组和飞仙关组埋深最大(约 7 km)时, 温度

约为 230C (图 1)。参考川东北地区的古地温梯度

30C/km[37], 实验中设计升温和降温两个过程。升

温过程从室温升至 230C, 代表埋藏过程, 每间隔

30C (埋深增加 1 km)为一个实验点 , 温度上限

230C 代表埋深最大时的地层温度。之后, 逐步降

至室温 , 代表抬升过程。实验过程中共设计 14 个 

实验点(表 2), 每个实验点恒温半小时, 至多次拉曼

测量谱线不再变化, 以保证样品与流体的反应达到

平衡。 

研究表明, 在相同实验条件下, 溶液中具拉曼

活性的物质相对浓度比值与其拉曼谱峰强度的比值

成正比[38]。以方解石、白云石‒H2S 溶液体系为例, 

方解石、白云石与 H2S 溶液的反应可分别表示为 
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表 2  不同实验点温度及代表的埋藏深度 
Table 2  Temperature and representative depth 

of different experimental point 

实验点 温度/C 埋深/km 

 1 室温 地表 

 2  50 1 

 3  80 2 

 4 110 3 

 5 140 4 

 6 170 5 

 7 200 6 

 8 230 7 

 9 200 6 

10 170 5 

11 140 4 

12 110 3 

13  60 1.3 

14 室温 地表 

 

 
CaCO3 +H2S ⇌ Ca2++ HCO3

−+HS−,    (2) 
CaMg(CO3)2+2H2S ⇌ Ca2++ Mg2++2HCO3

−+2HS−。

(3) 

当反应达到平衡时, Ca2+含量与 HS−含量成正

比。如果随着温度压力的升高, HS−含量增多, Ca2+

含量也增多 , 平衡向右移动 , 碳酸盐岩趋于溶蚀 , 

反 之 趋 于 沉 淀 。 HS−具 有 拉 曼 活 性 , 利 用 HS−与

H2O 的拉曼谱峰强度比值 R(HS−/H2O)反映 HS−含

量的变化, 进而半定量反映随着温度、压力变化碳

酸盐岩的溶蚀‒沉淀趋势。 

3  实验结果与分析 

原位溶蚀模拟实验分为升温(室温→230C)和

降温(230C→室温)两个阶段。利用显微镜原位观

察不同温压条件下反应体系平衡时的图像, 辨别碳

酸盐岩的溶蚀与沉淀。结合激光拉曼光谱进行物相

鉴定和离子浓度检测, 最终实验原位观察方解石与

H2S 溶液(图 3)、白云石与 H2S 溶液(图 4)、泥晶灰

岩与 H2S 溶液(图5)以及细晶白云岩与 H2S 溶液(图

6)的反应。升温阶段从室温逐步升温到 230C, 方

解石和白云石大量沉淀, 边缘可以看到明显的沉淀

现象(如图 3(c)和图 4(c)箭头位置), 同时灰岩和白云

岩颗粒边缘也发生不同程度的增生(图 5(c)和图 6(c)

箭头位置), 但与方解石和白云石相比, 灰岩和白云

岩增生程度较小。总体来说, 在碳酸盐岩颗粒的平

直边缘或棱角处易发生沉淀。利用激光拉曼对图

3(c)中位置①、图 4(c)中位置②、图 5(c)中位置③和

图 6(c)中位置④的沉淀物进行检测, 发现①和③处

沉淀物的主峰位于 1087 cm−1 附近, ②和④处沉淀

物 的 主 峰 位 于 1099 cm−1 附 近 ( 图 7), 确 定 ① 和

③处沉淀物为方解石 , ②和④处沉淀物为白云石。

对比图 3(c)和(e), 图 4(c)和(d), 图 5(c)和(d), 图 6(c)

和(d), 发现无论是方解石、白云石, 还是灰岩、白

云岩, 高温阶段样品颗粒横截面积变化不大, 沉淀

量均非常有限。 

降温阶段从 230C 逐步降至室温, 样品腔内均

出现气泡(图 3(f)、图 4(e)、图 5(e)和图 6(e)箭头位

置), 并随着温度、压力的降低气泡的体积逐步增

大, 同时颗粒边缘沉淀物遭受溶蚀而小量减少。降

温至 60C 或室温 , 颗粒边缘沉淀物仍然存在(图

3(h)、图 4(f)和图 6(f)箭头位置), 并没有完全消失 , 

降温过程溶蚀量相对较少。 

实验过程中每个实验点恒温半小时, 至多次拉

曼测量谱线不再变化, 以保证反应达到平衡, 利用

激光拉曼对溶液中 HS−浓度进行检测。实验数据 

(图 8)表 明 : 升 温 阶 段 , 随 着 温 度 、 压 力 的 升 高 , 

R(HS−/H2O)单调降低, Ca2+也相应减少, 反应式(2)

和(3)平衡向左移动, 碳酸盐岩趋于沉淀, 且随着温

度升高 , 沉淀速度逐渐变慢 , 沉淀量逐渐减少; 降

温阶段 , 随着温度、压力的降低 , R(HS−/H2O)逐渐

增大, 表明 Ca2+浓度也逐渐升高, 反应式(2)和(3)平

衡向右移动, 碳酸盐岩遭受少量溶蚀。 

本实验模拟封闭条件下碳酸盐岩的升温及降温

过程 , 考虑温度、压力两种因素对碳酸盐岩水‒岩

反应的共同影响。温度升高 , 反应式(2)和(3)平衡

常数变小, 平衡向左移动; 压力升高, H2S 气体分压

增大 , 平衡向右移动。因此 , 碳酸盐岩的溶蚀‒沉

淀趋势是温度、压力共同作用的结果。当温度效应

更大时, 碳酸盐岩表现为沉淀; 当压力效应更明显

时, 碳酸盐岩表现为溶蚀。 

图 9 为实验温压梯度与川东北地区平均温压梯

度 [39]的对比。升温阶段(图 9(a)), 不同实验点的压

力均明显高于实际地层压力, 且高温阶段压力的偏

高更明显。与实际地层相比, 实验中创造了一个对

溶蚀相对有利的环境。即使这样, 随着温度、压力

的升高, 实验中碳酸盐岩仍趋于沉淀。据此, 推测

封闭条件下实际埋藏过程中碳酸盐岩整体趋于沉 
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(a)~(e)为升温过程, (f)~(h)为降温过程。(a) C 为方解石, Q 为石英; (b) 方解石颗粒边缘可见明显的固体沉淀物(箭头位置), 多分布于平直边缘

或棱角处; (c) 方解石颗粒边缘继续增生, 箭头位置沉淀量明显增大; (d) 方解石颗粒边缘继续沉淀, 沉淀量进一步加大; (e) 方解石颗粒边缘持

续沉淀, 但与(d)相比增加有限; (f) 样品腔内箭头位置产生两个小气泡, 方解石颗粒边缘的固体沉淀物有所减少; (g) 气泡明显增大, 方解石颗

粒边缘沉淀物进一步减少, 但仍大量存在; (h) 气泡进一步增大, 方解石颗粒边缘沉淀物继续减少, 但箭头位置并未消失。(b)~(h)比例尺同(a) 

图 3  不同温压条件下方解石与 H2S 酸性流体反应原位显微镜下观察结果 
Fig. 3  In-situ microscopic observation of interaction between calcite and H2S 

acid fluid at different high temperature and high pressure 

 

(a)~(d)为升温过程, (e)~(f)为降温过程。(a) D 为白云石, Q 为石英; (b) 白云石颗粒边缘(箭头位置)可见少量固体沉淀物, 多分布

于平直边缘或棱角处; (c) 白云石颗粒边缘大量增生, 箭头位置沉淀量明显增大; (d) 白云石颗粒周围进一步沉淀, 但与(c)相比

沉淀量增加有限; (e) 样品腔左侧箭头位置产生气泡, 白云石颗粒边缘的固体沉淀物少量减少; (f) 气泡继续增大, 白云石颗粒边

缘沉淀物持续减少, 但并未消失, 在箭头位置仍然存在。(b)~(f)比例尺同(a) 

图 4  不同温压条件下白云石与 H2S 酸性流体反应原位显微镜下观察结果 
Fig. 4  In-situ microscopic observation of interaction between dolomite and H2S 

acid fluid at different high temperature and high pressure 

 
 

淀, 且沉淀量较小, 碳酸盐岩快速封闭埋藏孔隙能

得到较好的保存。降温阶段(图 9(b)), 各实验点压

力仍高于实际地层压力。压力偏高对溶蚀有利, 然

而实验中碳酸盐岩仅少量溶蚀, 推测封闭条件下储

层缓慢抬升, 碳酸盐岩遭受少量溶蚀, 有利于次生 

溶孔的形成。实验中矿物颗粒边缘附着的固体沉淀

物明显多于岩石, 矿物稳定性相对较差。图 8 中升

温阶段, 方解石和灰岩的 R(HS/H2O)值降幅分别大 
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(a)~(d)为升温过程, (e)~(f)为降温过程。(a) L 为泥晶灰岩, Q 为石英; (b) 灰岩颗粒边缘(箭头位置)可见少量的固体沉淀物, 与方

解石、白云石相比沉淀量较少; (c) 灰岩颗粒边缘继续增生, 箭头位置沉淀量加大, 多分布于颗粒棱角处; (d) 颗粒位置发生相对

移动; (e) 样品腔下部箭头位置产生两个气泡, 颗粒边缘固体沉淀物少量减少; (f) 两个气泡融合形成一个更大的气泡, 灰岩颗粒

边缘沉淀物持续减少, 但并未消失。(b)~(f)比例尺同(a) 

图 5  不同温压条件下泥晶灰岩与 H2S 酸性流体反应原位显微镜下观察结果 
Fig. 5  In-situ microscopic observation of interaction between micrite limestone 

and H2S acid fluid at different high temperature and high pressure 

 

(a)~(d)为升温过程, (e)~(f)为降温过程。(a) D 为细晶白云岩, Q 为石英; (b)白云岩颗粒边缘(箭头位置)可见少量固体沉淀物, 多

位于颗粒棱角处; (c) 白云岩颗粒边缘继续增生, 箭头位置沉淀量加大; (d) 白云岩颗粒边缘微量沉淀, 与(c)相比沉淀量增加有

限; (e) 样品腔右侧箭头位置产生气泡, 白云岩颗粒边缘的固体沉淀物少量消失; (f) 气泡继续增大, 白云岩颗粒边缘沉淀物持续

减少, 但箭头位置仍然存在。(b)~(f)比例尺同(a) 

图 6  不同温压条件下细晶白云岩与 H2S 酸性流体反应原位显微镜下观察结果 
Fig. 6  In-situ microscopic observation of interaction between fine crystal dolomite 

and H2S acid fluid at different high temperature and high pressure 

 

于白云石和白云岩, 表明方解石和灰岩颗粒边缘的

固体沉淀物更多, 方解石比白云石、灰岩比白云岩

更不稳定。综上所述，稳定性排序为白云岩>灰

岩>白云石>方解石。 

4  原位溶蚀模拟实验的地质意义 

川东北元坝地区二叠‒三叠系碳酸盐岩储层经

历多种相互叠加的成岩作用, 如多期次的胶结作用 
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图 9  实验温压梯度与川东北地区平均温压梯度对比 
Fig. 9  Comparison of temperature vs. pressure gradient between experiment and the Northeast Sichuan 

 

图 7  沉淀物激光拉曼光谱 
Fig. 7  Raman spectra of the precipitation location 

 

图 8  随着温度变化溶液中 HS−含量变化趋势 
Fig. 8  Variation tendency of HS with the change 

of temperature 

及溶蚀作用等。在开放的体系下, 受早期大气淡水

影响, 过量的不饱和流体对碳酸盐岩颗粒持续溶蚀, 

元坝地区飞仙关组亮晶鲕粒灰岩和长兴组细晶白云

岩内部发育铸模孔和晶间溶孔(图 10(a)和(c))。在

相同的体系下, 后期埋藏阶段流体过饱和, 在鲕粒

灰岩粒间溶孔及粒内溶孔内持续沉淀, 溶蚀空间被

胶结物充填, 对孔隙破坏强烈(图 10(a))。随着埋深

增加 , 流体流速和补充受到限制 , 体系趋于封闭 , 

储层成岩作用以胶结作用为主(图 10(b)和(d)箭头位

置), 与岩石总孔隙相比, 沉淀量相对较少, 对储层

物性破坏有限, 鲕粒灰岩粒间溶孔和粒内溶孔以及

细晶白云岩晶间溶孔得到很好的保存, 为油气提供

储集空间。根据实验结果推测 , 在封闭的体系下 , 

无论流体不饱和或过饱和, 流体在与碳酸盐岩的反

应中快速达到平衡, 演变为饱和流体, 此后只有埋

深(温度、压力)变化时 , 平衡才会轻微移动 , 发生

少量沉淀或溶蚀, 对储层物性影响有限, 说明元坝

地区飞仙关组鲕粒灰岩粒内溶孔和粒间溶孔以及长

兴组细晶白云岩晶间溶孔在封闭埋藏条件下得到较

好的保存。 

由于淡水淋滤、压实、压溶、断裂、岩浆和油

气充注等作用, 储层在埋藏过程中的封闭可能是阶

段性的, 碳酸盐岩存在二次溶蚀的可能性[4041]。只 

要储层进入封闭埋藏, 随着埋深的不断增加, 温度

和压力升高, 碳酸盐岩总体趋于沉淀, 但沉淀量较

小, 原生孔隙能够得到相当程度的保存。因此, 储

层原始储集空间对碳酸盐岩储层具有非常重要的意

义, 原始孔隙度较高的储层在沉积后能够较快地进

入埋藏阶段, 越早转变为封闭体系, 对孔隙的保存

越有利, 而埋藏过程中储集空间的开放活化与油气

充注时间是否匹配, 是储层成藏的关键。实际地层

中封闭埋藏保存下来的原生孔隙与深部溶蚀形成的 
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(a) 飞仙关组亮晶鲕粒灰岩粒内溶孔及粒间溶孔发育, 样品 YB205-2, 深 6310.7 m, 层位 T1f; (b)为(a)的阴极发光照片, 箭头位

置可见多期方解石胶结; (c) 长兴组细晶白云岩晶间溶孔发育, 后期白云石在孔内沉淀(如箭头所指), 样品 YB27-27, 深 6299.4 

m , 层位 P3ch; (d)为(c)的阴极发光照片, 箭头指后期沉淀形成的白云石 

图 10  川东北元坝地区飞仙关组亮晶鲕粒灰岩、长兴组细晶白云岩显微照片和阴极发光照片 
Fig. 10  Photomicrographs and cathodoluminescence photos of oolitic limestone in the Feixianguan Formation 

and fine crystal dolomite in the Changxing Formation in northeastern Sichuan Basin 

 
次生溶孔可能同时存在, 地区不同, 对储集层物性

的贡献也不同 [42]。下一步可统计不同地区原生孔

隙与次生溶孔所占比例, 研究其对储集空间的相对

贡献。 

5  结论与认识 

1) 本研究通过原位溶蚀模拟实验, 模拟封闭环

境温度、压力对碳酸盐岩与 H2S 溶液水‒岩反应的

共同作用。实验结果表明: 升温过程中碳酸盐岩总

体趋于沉淀, 低温(室温至 140C)下大量沉淀, 高温

(140~230C)下沉淀较少 ; 降温过程中碳酸盐岩遭

受少量溶蚀。 

2) 由于实验压力远高于实际地层压力, 而压力

偏高对溶蚀有利, 可以推测封闭条件下埋藏过程中

碳酸盐岩整体也是趋于沉淀, 且随埋深增加沉淀量

逐渐减少 , 储层的快速封闭埋藏有利于孔隙的保

存。地层抬升过程中, 储层遭受少量溶蚀, 有利于

次生溶孔的形成。埋藏及抬升过程中碳酸盐岩稳定

性表现为白云岩>灰岩>白云石>方解石。 

3) 储层在埋藏过程中的封闭可能是阶段性的 , 

碳酸盐岩存在二次溶蚀的可能性, 但只要进入封闭

埋藏, 伴随埋深增加, 原生孔隙就能得到较好的保

存。因此, 储层原始储集空间非常重要, 越早进入

封闭体系, 对孔隙的保存越有利, 而埋藏过程中储

集空间的开放活化与油气充注时间是否匹配是储层

成藏的关键。 
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