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碳酸盐岩储层实验技术：回顾、进展与展望
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摘要：系统回顾和总结碳酸盐岩储层实验技术的发展历程和进展，不难发现实验技术进步是推动碳酸盐岩储层理论技术创新的驱动

力。研究结果表明：①从 20世纪 50—60年代以肉眼、放大镜观察为手段的宏观储层表征到 21世纪的数字露头采集、微纳米孔隙三

维成像和多尺度储层非均质性表征及建模，无不凝聚着理论和实验技术进步的推动作用，尤其是碳酸盐岩岩石学、沉积学和层序地

层理论的发展及先进实验设备的应用。②“定年、定温、定压和流体属性示踪”技术代表了 21世纪以来最为先进的碳酸盐岩储层地

球化学测试技术，由全岩向原位微区、溶液法向激光法、点检测向面成像的测试技术迭代升级代表着未来的发展趋势，数字化转型和

智能化发展为测试技术的迭代升级提供了驱动力，将为成岩组构的成因、成岩-孔隙演化研究提供更为丰富可靠的信息。③超深层

跨构造期高温、高压可视化成储模拟实验装置是开展超深层储层成因机制研究的核心设备，可精准复现超高温、超高压地质环境，实

现跨构造期水-岩反应过程的动态正演模拟，并集成流体特性与岩石渗透率的原位实时检测功能，能够为揭示超深层碳酸盐岩次生

孔隙的形成机理、保存条件及空间分布规律提供直接实验依据，是 21世纪以来非常重要的研究成果，通过模拟实验揭示超深层碳酸

盐岩油气成藏机理代表着未来的发展趋势。④储层预测是储层表征和评价、储层成因和建模研究的最终目的，地球物理技术是实现

储层识别与预测的手段，建议加强碳酸盐岩储层实验技术与地球物理技术的有机结合。
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Abstract：A systematic review and summary of the developmental history and advances in experimental techniques for 
carbonate reservoirs reveals that technological progress in experimentation serves as a fundamental driving force behind 
theoretical and technological innovations in the field.  The research results are as follows.  （1） The evolution from macro-

scale reservoir characterization via visual inspection and magnifying lenses in the 1950s and 1960s to modern digital 
outcrop acquisition， 3D micro-to-nano pore imaging， and multi-scale reservoir heterogeneity characterization and 
modeling in the 21st century， underscores the pivotal role of theoretical and experimental technological advancements， 
particularly in carbonate petrology， sedimentology， sequence stratigraphy， and the deployment of sophisticated 
experimental equipment.  （2） “Geochronology， thermometry， barometry， and fluid property tracing” represent the most 
cutting-edge geochemical testing techniques for carbonate reservoirs in the 21st century.  The iterative upgrading from 
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bulk-rock to in-situ micro-area analysis， from solution-based methods to laser ablation， and from point detection to area 
mapping defines the future trajectory of the field.  Furthermore， digital transformation and intelligent development 
provide the impetus for these technical upgrades， which will yield more comprehensive and reliable data for investigating 
the genesis of diagenetic fabrics and diagenetic-porosity evolution.  （3） The high-temperature and high-pressure 
（HTHP） visualization apparatus for reservoir formation simulation across tectonic stages in ultra-deep layers is the core 
equipment for investigating the genetic mechanisms of ultra-deep reservoirs.  It can accurately replicate ultra-HTHP 
geological environments， enabling dynamic forward modeling of water-rock interaction processes across tectonic stages， 
and integrates in-situ real-time monitoring of fluid properties and rock permeability.  This apparatus provides direct 
experimental evidence for unraveling the formation mechanisms， preservation conditions， and spatial distribution 
patterns of secondary porosity in ultra-deep carbonate reservoirs.  The elucidation of hydrocarbon accumulation 
mechanisms in ultra-deep carbonate reservoirs via simulation experiments represents a defining future research trend.  
（4） Reservoir prediction is the ultimate objective of reservoir characterization， evaluation， genesis， and modeling.  
Given that geophysical techniques are the primary tools for reservoir identification and prediction， it is highly 
recommended to strengthen the organic integration of experimental carbonate reservoir techniques with geophysical 
methods.
Key words：elemental geochemistry， isotopic geochemistry， geochemical analysis， reservoir simulation experiment， 
reservoir characterization， carbonate reservoir
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20世纪 50年代，Bob Ginsburg［1-2］关于南佛罗里达

和巴哈马碳酸盐岩沉积作用的开创性工作推动了复杂

碳酸盐沉积环境模型的建立；Bathurst［3］关于 Dination
石灰岩成岩作用的研究工作使大家进一步了解碳酸盐

岩的组构与结构；Bob Folk［4］关于碳酸盐岩分类的论文

阐明了结构、组构和组分可用于解释古代石灰岩的沉

积环境。这一时期，沉积地球化学家虽已开始将地球

化学方法引入到成岩-成孔研究，用以解决碳酸盐岩

储集岩孔隙体系及非均匀性影响的问题，但主流研究

方法仍以现代沉积和野外露头地质考察为主，依赖传

统的锤子、罗盘、放大镜与偏光显微镜等工具以及简单

的矿物成分与物性测试手段。

20世纪 60—80年代是碳酸盐岩研究的黄金时期，

通过对现代海洋和淡水体系大量而深入的研究，取得

了很多地质、古气候、古环境和地球化学条件对沉积、

成岩作用控制的基本认识，推动了现代碳酸盐岩沉积

环境和成岩作用研究，并为地质历史时期碳酸盐岩沉

积环境、成岩作用和孔隙演化研究提供了参照物［5-7］。
大量分析测试仪器的涌现及其在地学界的广泛应用，

特别是地球化学方法越来越多地被应用于碳酸盐岩储

层研究中，如阴极发光、同位素和流体包裹体等分析技

术，在碳酸盐岩沉积环境重建和储层成因研究中发挥

了重要的作用［8-10］，但也存在一些局限性，甚至出现一

些误导和虚假的结论。

20世纪80年代末期—90年代，层序地层学理论的

应用给碳酸盐岩沉积储层研究带来了革新［11-13］，主要

应用于在碳酸盐岩早期成岩作用和孔隙演化。20 世

纪 90 年代中、晚期，基于储层建模的露头层序地层解

释和追踪迎来了发展高峰［14］，有力地支撑了以工程-
地质为目标的碳酸盐岩孔隙分类方案的提出［15］。而

扫描电镜的应用使碳酸盐岩储层研究由宏观走向微

观，元素和同位素测试新技术的开发和测试精度的提

高更为有效地支撑了碳酸盐岩储层研究，二维地震数

据体被应用于碳酸盐岩储层预测中。

进入 21 世纪，层序格架中区域沉积相展布样式、

储层级别的非均质性、储层分类和评价、成岩-孔隙演

化、储层规模性和可预测性成为研究热点，层序地层理

论提供了有用的工具［16-18］。随着新一代分析测试仪器

的出现，形成了数字露头建模、基于场发射扫描电镜和

工业 CT 的储层宏观-微观三维表征技术［19-20］，以及以

定年、定温、定压和定流体属性为代表的元素和同位素

地球化学测试技术［21-25］，并在碳酸盐岩储层领域得到

广泛应用。碳酸盐岩溶蚀-沉淀模拟实验被应用于储

层成因研究中［26-30］，基于三维地震数据体的碳酸盐岩
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储层建模和预测技术被应用于碳酸盐岩储层研究

中［29-33］，支撑了复杂碳酸盐岩油气藏的勘探与开发。

层序格架中岩溶储层发育地质背景、白云岩成因和白

云石化对孔隙的贡献、深层碳酸盐岩孔隙形成与保持

机理将是未来重要的研究方向。

综上所述，碳酸盐岩储层研究史实际上是一段与

技术发展协同演进的历史，涉及储层表征和评价、储层

地球化学测试和储层模拟实验技术系列，但存在诸多

科学问题。例如，多尺度高精度储层非均质性表征和

评价，以及深层正演和反演多信息融合的孔隙形成与

保持机理等。本文旨在系统回顾和总结碳酸盐岩沉积

储层实验技术的发展历程及进展，阐明技术进展对碳

酸盐岩沉积储层研究的推动作用，并基于引领未来的

重点研究领域展望技术的发展方向。

1　储层表征和评价技术

储层表征和评价回答碳酸盐岩储层是什么和怎么

样的问题，为储层成因研究提供参数。储层表征的内

涵非常广泛，包括储层厚度和产状、岩性特征和序列、

沉积环境、孔-渗特征和孔喉结构、电性特征、非均质

性及建模和评价等内容。

1. 1　发展历程

碳酸盐岩储层表征和评价技术发展历程可划分为

3个阶段［34］。
1） 20世纪初期—60年代，以肉眼和放大镜观察为

特点的宏观储层表征阶段，主要依赖露头剖面观察和

岩心描述表征储层的岩性特征和产状、沉积环境和沉

积序列、沉积构造和非均质性、分布范围和厚度等，同

时借助酸溶法、染色法、醋酸酯揭片法和“锥光”技术，

识别碳酸盐矿物和原岩结构，常规的压汞和孔渗测试

是该阶段开展储层评价的重要手段。

2） 进入 20 世纪 70 年代—90 年代中期，显微镜的

普及使岩性和孔喉结构研究由宏观走向微观，并使成

岩作用和成岩序列研究成为可能。一些先进的分析仪

器和技术被引入储层表征和评价研究，如荧光显微镜、

激光共聚焦显微镜、扫描电镜、阴极发光仪、电子探针

仪、X 射线荧光光谱仪和 X 射线衍射仪等，用于矿物

相、化学成分和元素的定量-半定量分析、微组构平面

或三维成像、孔喉结构的高分辨率成像以及白云石有

序度分析等［35-37］。
3） 进入 20世纪 90年代中、晚期—21世纪初期，层

序地层理论被广泛应用于碳酸盐岩储层特征和成因分

析、非均质性表征和评价研究中，核磁共振（NMR）、CT
扫描和高压压汞等技术的应用［38-40］，实现了微观孔喉

结构表征由二维向三维、由静态向动态以及由毫米-
微米级向纳米级的跨越。沉积微相、储层地质建模和

储层的岩性-物性-电性-含油性（“四性”）关系研究成

为该阶段储层表征和评价极其重要的研究内容。

1. 2　研究进展

近 10 年碳酸盐岩储层表征和评价技术实现了快

速发展，并在勘探开发中发挥愈来愈重要的作用，主要

体现在 3 个层级的储层表征和评价：①露头尺度的储

层表征和评价［19］，解决储层分布问题；②油藏尺度的

储层表征和评价［41］，解决非均质性问题；③储层微观

孔喉结构表征和评价［42］，解决渗流能力问题。

1. 2. 1　露头尺度的储层表征和评价

相控型碳酸盐岩储层分布预测的基础是对沉积体

系的认识，露头可从近三维空间上展示岩相类型、叠置

旋回、接触关系和分布规律。因此，通过露头精细表征

可解决地下相控型碳酸盐岩储层分布的问题。该技术

通过多种露头数字化手段应用，与传统地质研究结合，

最大程度地获取三维地质信息，并结合地质统计学开

展储层表征、评价和建模工作［43-44］，主要包括以下 4个

方面［20］。
1） 露头建模剖面筛选。露头地质条件决定地质

信息的丰富程度和地下类比的有效性，需根据研究目

的和地质体特征进行筛选。理想露头应包括多条从不

同角度切割沉积相带的剖面，以揭露更多的空间信息。

考虑到建模工作量和可行性，剖面长度以数千米至数

十千米为宜。

2） 露头剖面地质研究。开展系统的剖面实测与

关键层面和地质体横向追踪，通过岩石薄片观察与物

性实验分析，获得岩相类型、物性和速度等参数，建立

岩性与物性以及速度之间的关系，形成沉积相模式、储

层成因和分布规律地质认识，以此作为地质建模方法

优选的依据。

3） 数字露头模型建立。利用激光扫描仪（Lidar）、

全景成像仪（Gigapan）和无人机（UAV）等数字化技术

采集露头面影像数据，运用探地雷达（GPR）技术采集

地表浅层数据体，利用动态 GPS（RTK-GPS）技术进行

空间高精度定位，并通过不同数据体的整合，建立数字

露头模型（DOM）；然后，通过高分辨率照片比对与高

精度 GPS定位，将实测剖面和取样点以及关键层面标

定到数字露头面上，以虚拟井的形式加载取样点的岩
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相、孔隙度和渗透率等地质信息；最后，以关键层面为

限定，在数字露头剖面或DOM上进行岩相和层面的追

踪解释。

4）储层地质模型建立。在 Petrel或其他建模软件

上开展露头储层地质建模工作：①以DOM中的层界线

为输入数据建立三维地层格架；②以实测剖面及虚拟

井岩相信息作为输入数据，以层内岩相类型的分布概

率作为约束，进行全网格岩相模拟，建立岩相模型；

③以实测孔隙度和渗透率作为输入数据，以岩相模型

为控制参数，开展全网格孔-渗模拟，建立物性模型。

基于数字露头的储层地质模型可以为地下相似储层地

质体研究提供重要信息：①使地下钻井和地震剖面的

沉积相和储层解释与地质实际更接近；②用于地震正

演模型的建立，为地震储层预测提供参数选择依据，提

高地震储层预测精度。

露头条件在不同地区存在显著差异。针对这个问

题，项目团队经过多年研究，建立了更符合中国实际的

露头数据采集技术（图 1），主要有 2个方面技术内涵：

①针对露头剖面大多以平躺为主、出露和连续性差以

及表征难的问题，通过Lidar与RTK-GPS结合，实现全

地形露头的数字化；②针对难以获取交叉出露剖面且

露头面信息有限的问题，引入了探地雷达（GPR）采集

覆盖区地表浅层的地质信息，与露头剖面一起构成三

维地质信息。

1. 2. 2　油藏尺度的储层表征和评价

该技术可应用于相控型碳酸盐岩储层及受断裂和

不整合面控制的岩溶缝洞型储层，解决储层层级的渗

透层和隔挡层分布、缝洞联通单元刻画与识别问题，指

导开发井部署。

露头尺度的储层表征、评价和建模为井下油藏尺

度的储层表征、评价和建模提供了露头可类比模型的

约束。对于相控型碳酸盐岩储层，其地质统计学基础

是不同沉积背景下不同岩相（微相）类型的接触关系、

尺度、形态特征、分布范围和垂向上的相序存在规律性

变化，相带与岩相发育特征、储层特征和分布密切相

关。技术内涵（图 2）包括以下 7个方面：①岩心沉积特

征观察和沉积微相、不同层级层序界面的确定；②基于

岩心约束的单井沉积相、沉积微相、层序界面、高频沉

积旋回分析和连井对比，建立高频等时地层格架下的

沉积模式；③以岩相（沉积微相）为单元的储层评价，包

括储层物性和孔喉结构评价，建立岩相、沉积微相与储

层物性的关系，确定渗透层与隔挡层在高频层序地层

格架中的分布规律和主控因素；④单井岩性-物性-电
性-含油性分析，建立识别图版；⑤基于单井和连井沉

积储层剖面约束的地震相和地震层序研究，层序格架

中沉积相、渗透层与隔挡层识别，确定渗透层与隔挡层

在地震层序格架中的分布规律和主控因素；⑥交叉露

剖面1

剖面2
剖面3

剖面4

剖面2

剖面1

Lidar

GPR

探地雷达(GPR)

RTK-GPS

露头照片采集仪
全景成像仪(Gigapan)

立面露头数据采集系统
激光扫描仪(Lidar)

平躺露头数据
采集系统

(RTK-GPS)

激发

接受

流动站

基准站

图1 平躺和覆盖区浅层露头数据采集系统示意图［45］

Fig. 1 Schematic diagram of the digital outcrop acquisition system for shallow outcrops in flat-lying and covered areas［45］
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头-井-地震剖面融合的三维储层地质建模，建立岩

相、渗透层与隔挡层三维构型；⑦基于三维储层地质模

型约束的数值模拟和多次迭代，建立与开发动态吻合

的逼近真实地质条件的储层地质模型，指导高效开发

井部署。

对于受断裂和不整合面控制的岩溶缝洞型储层，

缝洞体及内部构型刻画、缝洞联通单元识别、剩余油

挖潜是储层表征和评价的核心内容和目的。基于露

头岩溶缝洞储层地质模型的约束，现有的地震反演

技术能基本实现缝洞体及内部构型的精细刻画，通

过缝洞体地震雕刻、流体示踪和开发动态数据综合

分析，能有效地识别缝洞连通单元，建立井-震融合

的岩溶缝洞体三维地质模型。与相控型碳酸盐岩储

层不同，基于岩溶缝洞体三维地质模型约束的数值

模拟和多期迭代，虽然可以建立与开发动态吻合的

逼近真实地质条件的储层地质模型，但解决剩余油

挖潜问题的效果不佳，仍需开展驱油机理的物理模

拟工作。

1. 2. 3　储层微观孔喉结构表征和评价

油藏内部结构的基本单元是孔喉结构组合。储层

微观孔喉结构表征技术可用于渗流能力和产能评估，

适用于常规和非常规碳酸盐岩储层。其内涵包括孔喉

特征、类型和组合的表征，以及孔喉结构类型与岩相、

沉积构造和成岩作用的相关性研究。常用的方法有岩

心观察、铸体薄片镜下观察、压汞分析、场发射扫描电

镜分析和工业CT扫描等。随着CT扫描精度的提高和

数据处理软件能力的增强，可对储层进行精细的三维

重建和微观孔喉结构参数定量计算，获取精准的表征

参数。

1） 孔喉结构类型及组合。碳酸盐岩储集空间可

划分 4 种类型，包括微孔隙（孔径 < 0. 01 mm）、孔隙

（0. 01 ~ 2. 00 mm）、孔洞（2. 00 mm ~ 50. 00 cm）和洞穴

（> 50. 00 mm），喉道由微裂缝、裂缝和断裂构成；孔喉

结构组合包括微孔型、孔隙型、孔洞型和洞穴型，或由

多重孔喉介质组合而成，如孔隙-孔洞型、孔洞-洞穴

型、孔隙-洞穴型、孔隙-孔洞和洞穴型等；大型的岩溶

洞穴往往由断裂连通，孔隙和孔洞往往由裂缝连通，微

孔隙往往由微裂缝连通。

2） 孔喉结构类型与组合的主控因素。孔喉结构

是沉积和成岩改造共同作用的结果，其类型和组合受

多种因素控制。其中，岩相、溶蚀作用和白云石化作用

最为显著。岩相决定基质孔隙类型，颗粒结构的岩相

多形成粒间孔隙型储层，而泥粒或粒泥结构的岩相则

多以孤立孔隙型储层为主。溶蚀作用通过对基质孔隙

和喉道的溶扩，建造溶蚀孔洞甚至洞穴，推动孔隙-孔
洞型储层的发育。白云石化作用使先期储层转变为以

晶间孔为主的连通孔隙型储层。总之，特定岩相经历

不同的成岩改造可以形成不同的储集空间类型和组

合。一般而言，岩溶储层以孔洞-洞穴型和洞穴型为

主，少量孔洞型；白云岩储层和礁滩储层以孔隙型、孔

洞型和孔隙-孔洞型为主。

3） 孔喉结构类型与产能关系。储层厚度、孔隙

度、渗透率和孔喉结构组合类型控制油气产能。安岳

气田龙王庙组孔喉结构组合类型、储层厚度和产能数

据的对比分析显示，孔喉结构组合类型与发育厚度共

同控制单井产能，其中厚度在 20 ~ 30 m以上的大孔隙

型、小孔隙+孔洞型以及大孔隙+孔洞型储层，可达到

中-高产，而微孔隙+小孔隙型和小孔隙型储层，无法

达到工业产能的要求（表 1）。基于岩心孔喉结构组合

类型的标定，已建立了测井孔喉结构组合类型识别

图版。

岩心沉积特征、沉积
微相、层序界面观察

单井沉积相、沉积微相、
层序界面、高频沉积

旋回分析

连井沉积相、沉积微相、
层序界面、高频沉积

旋回对比

建立高频等时地层
格架下的沉积模式

高频层序地层格架内
渗透层与隔挡层分布
规律和主控因素研究

单井岩性-物性-电性-
含油性分析，建立识别

图版

地震层序格架内
渗透层与隔挡层
识别与分布研究

露头-井-地震剖面融合的
三维储层地质建模

基于数值模拟和多次迭
代的逼近真实地质实际
的储层地质模型的建立

指导开发方案编制和
开发井部署

缝洞体及内部构型刻画,
建立岩溶缝洞储层地质

模型

缝洞联通单元识别

剩余油类型和分布研究,
驱油机理的物理模拟,

剩余油挖潜

相控型碳酸盐岩露头储层
地质模型约束

岩溶缝洞型碳酸盐岩
储层露头地质模型约束

图2 油藏尺度的储层表征评价技术内涵及流程

Fig. 2 Technical connotation and workflow of reservoir-scale reservoir characterization and evaluation

713



第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

1. 3　发展趋势

勘探开发需求和数字化智能化技术进步将推动碳

酸盐岩储层表征和评价技术向高精度与多尺度融合、

二维向三维表征的升级，具体表现在以下 3 个发展

趋势。

1） 露头尺度的储层表征和评价。数字露头采集技

术在推动相控型碳酸盐岩储层表征、评价和建模的同

时，还有助于建立不同沉积模式下碳酸盐岩储层地质模

型，系统揭示不同沉积背景下碳酸盐岩储层发育和分布

规律，指导有利储集相带评价；建立不同地质场景下受

不整合及断裂控制的岩溶缝洞型碳酸盐岩露头储层地

质模型，系统揭示缝洞发育样式、主控因素和分布

规律。

2） 油藏尺度的储层表征和评价。油藏尺度储层

地质建模更依赖于不同沉积背景下碳酸盐岩储层地质

模型的约束，建立露头-井-震融合的三维储层地质模

型；基于开发动态数据、数值模拟和多次迭代，建立不

同沉积背景下逼近真实地质实际的储层地质模型，支

撑开发井部署。

3） 储层微观孔喉结构表征和评价。不同地质场

景（不同的油、气、水等流体充填程度）下，深-超深层

碳酸盐岩储层孔隙度、渗透率和孔喉结构变化的表征

与评价；深-超深层不同孔喉结构组合碳酸盐岩储层

渗流机理的表征与评价，以此解决深-超深层油气运

聚机理和开发井产能评估相关问题。

2　储层地球化学测试技术

通过成岩矿物的包裹体、元素和同位素测试，确定

成岩矿物的形成时间和环境，反演碳酸盐岩储层成因

和成岩-孔隙演化过程，回答碳酸盐岩储层成因问题。

包裹体测试可以获取均一温度、捕获压力和流体成分

等信息，元素测试可以获取常量和微量稀土元素含量

和比值等信息，（放射性）同位素测试可以获取比值、年

龄和温度等信息。

2. 1　发展历程

20世纪 50—60年代，碳酸盐岩沉积储层研究主要

依赖于现代沉积和野外露头地质考察及岩心观察等方

式，用传统的锤子、罗盘、放大镜、矿物晶形与硬度法在

野外区分碳酸盐矿物和硬度更大的石英矿物及用盐

酸法区分方解石矿物和白云石矿物等是该阶段的主

要研究手段。偏光显微镜在地质学领域的广泛应用

使碳酸盐岩沉积储层研究由宏观走进微观，并催生

了基于矿物成分分析的碳酸盐岩岩石分类方案的提

出［4-5］。醋酸酯揭片、锥光和荧光法在偏光和荧光显

微镜下恢复灰岩的原岩结构也是该阶段很具特点的

研究方法［46］。
进入 20 世纪 70 年代—80 年代中期，通过显微镜

下铸体薄片观察微观孔喉结构、薄片或岩片染色法恢

复原岩结构及矿物成分［36］、X 射线衍射法鉴定白云石

有序度和碳酸盐矿物相（文石、方解石、白云石和菱铁

矿等）、包裹体均一温度法恢复成岩矿物形成温度，以

及X射线荧光光谱法依据铍-铀（Be-U）的常量和微量

元素含量恢复沉积环境等是该阶段的主要研究手段。

元素和同位素地球化学分析方法（如微量稀土元素、

碳-氧稳定同位素和锶同位素等）虽然被应用于碳酸

盐岩储层研究，示踪成岩流体属性和成岩环境［47-48］，解
决储层成因问题，但受仪器测试精度的限制，还达不到

微区测试的要求；受数据积累的限制，更没有建立相关

的解释图版，测试数据的解译存在局限性，甚至出现一

些误导和虚假的结论。

进入 20世纪 80年代中、晚期—90年代，包裹体测

试技术进一步成熟，除测定均一温度外，还可以开展包

裹体成分和压力的测试，示踪成岩流体组分和环境压

表1　四川盆地寒武系龙王庙组白云岩储层孔喉结构组合类型与产能的关系［45］

Table 1 Relationship between pore-throat structure assemblage types and productivity of dolomite reservoirs in the Cambrian 
Longwangmiao Formation， Sichuan Basin［45］

序号

A
B
C
D
E

类型

微孔隙+小孔隙型

小孔隙型

大孔隙型

小孔隙+孔洞型

大孔隙+孔洞型

岩心特征

少量针孔状小孔隙

针孔状小孔隙发育

斑点状大孔隙发育

针孔状小孔隙与孔洞

斑点状大孔隙与孔洞

薄片特征

晶间微孔和少量粒间孔

晶间微孔和粒间孔，白云石晶体未被溶蚀

晶间溶孔为主，白云石晶体被溶蚀

晶间孔+粒间孔+溶蚀孔洞，白云石晶体

被溶蚀

晶间溶孔+溶蚀孔洞，白云石晶体被溶蚀

物性特征

孔隙度/%
<2

2 ~ 4
4 ~ 6
6 ~ 8
8 ~ 12

渗透率/（10-3 µm2）
<0. 01

0. 01 ~ 0. 50
0. 50 ~ 2. 00
2. 00 ~ 5. 00

>5. 00

产能/（104 m3/d）
<0. 1（低产）

0. 1 ~ 10. 0（中-低产）

10. 0 ~ 50. 0（中产）

50. 0 ~ 100. 0（中-高产）

>100. 0（高产）
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力。扫描电子显微镜（SEM）的应用不但可以重建极小

固体物质的微观形貌和三维形态，还可通过能谱仪分

析固体物质的矿物相、微区成分、元素或开展氧化物的

定性-半定量分析；电子探针和阴极发光分析技术被

广泛应用于碳酸盐矿物的元素含量、矿物成分和发光

特征分析，示踪成岩流体和成岩环境，解决储层成因问

题。虽然在这个阶段出现了大量先进仪器及元素和同

位素测试新技术，并建立了碳、氧稳定同位素和锶同位

素解释图版［16］，但还是很难达到微区检测的需求，而且

微钻或牙钻取样的混样问题也未得以解决。

综上，20世纪 50年代以来碳酸盐岩储层研究方法

可以总结为传统的方法手段日趋完善和成熟，在岩石

学、沉积环境和储层成岩研究中发挥了重要的作用，元

素和同位素地球化学方法逐渐被应用于碳酸盐岩储层

成因研究中，但总体处于探索阶段，检测精度有待提

高，尤其是以微区组构为单元的检测，解释图版有待建

立和完善，新技术有待开发。

2. 2　研究进展

21 世纪是元素和同位素地球化学分析方法被广

泛应用于碳酸盐岩储层研究的黄金时期，仪器设备

更为先进，溶液法对样品需求量的大幅降低以及激

光取样技术的应用，使以结构组分为单元的微区检

测成为可能；尤其是痕量组分检测和同位素测年等

新技术的开发，为更多地球化学信息应用于碳酸盐

岩储层研究提供了支撑。本文重点介绍以下 5 项技

术（图 3）。

2. 2. 1　微区、激光锶同位素测试技术

锶同位素包括 88Sr，87Sr，86Sr和 84Sr共 4种天然稳定

同位素，其中 88Sr的天然丰度最高（含量 82. 58%）。这

些同位素具有稳定的地球化学特征，87Sr/86Sr含量比值

被广泛应用于地质学、考古和生物学等领域。在地质

学领域，可以通过锶同位素比值推测成岩矿物的介质

属性和年代意义［21，49］。一般采用 100 mg岩石粉末，通

过样品消解、化学分离和富集、质谱仪分析等步骤测试

锶同位素，这种方法主要适用于全岩样品分析。通过

优化样品消解和化学分离等流程，项目团队建立了微

区锶同位素测试技术，样品用量从以往 100 mg降低至

1 mg，用酸量由 100 mL 降低至 10 mL，测试效率提高

2倍，测试精度达到 5 × 10-6，实现了微区成岩组构锶同

位素测试。近 5年，还研发了激光锶同位素测试技术，

激光斑束直径为 100 µm，该方法不需要复杂的样品制

备过程，极大提高了微区成岩组构锶同位素测试的效

率和成功率。

2. 2. 2　激光碳、氧稳定同位素测试技术

碳和氧不存在放射性衰变，为稳定同位素，碳元素

有 3 个稳定同位素（12C，13C 和 14C），氧元素有 3 个稳定

同位素（16O，17O和 18O）。地球上的碳酸盐矿物，如方解

石和白云石，形成时会记录周围环境的碳、氧同位素，

所以碳、氧同位素除了受物质本身控制外，还与周围

流体性质、温度和压力等有关，因此可以通过碳、氧同

位素比值研究成岩矿物的成岩介质属性和温-压

⑧石英激光U-Pb同位素测年

⑨沥青Re-Os同位素测年

①微区、激光Sr同位素测试

④Ca、Mg同位素测试

③微量-稀土元素激光面
  扫成像③全岩微量-稀土元素测试

     (样品量50 mg)

②全岩C-O同位素测试
    (样品量10 mg)

⑥碳酸盐矿物团簇同位素测温④流体包裹体均一温度测试

定年无有效技术方法

②激光原位C-O稳定同位素
  测试(样品量50 μm)

    

①全岩Sr同位素测试
    (样品量150 mg)

⑤流体包裹体均一温度测试

⑦碳酸盐矿物激光U-Pb
  同位素测年  

牙钻
（取样直径>5 mm）

微钻
（取样直径>500 μm）

激光
（取样直径>5 μm）

微区取样方式 原有技术 现有新技术

成
岩
流
体
示
踪

成
岩
温
度

时
间

成储、成藏

图3 以定年、定温、定流体属性为核心的微区多参数检测技术

Fig. 3 Micro-area multi-parameter analysis techniques centered on geochronology， thermometry， and fluid property tracing
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条件［21］。
通常碳、氧稳定同位素测试需要 5 ~ 10 mg 样品，

主要适用于全岩样品分析，无法适用于微小成岩组构

的碳、氧同位素分析。1986 年 Jones 等［50］提出利用激

光微束分析技术和质谱仪联用开展碳酸盐原位碳、氧

同位素分析。20世纪 90年代末强子同等［51］研制出中

国首套适用于碳酸盐微区组构分析的激光微区取样装

置，称为“离线法”取样装置。该方法采用低温冷阱原

理进行 CO2纯化收集；其缺点是激光取样过程在真空

系统中进行，抽真空耗时，单个样品组构分析时长需要

2 h 以上，同时产生的 CO2需先用收集瓶收集，再通过

气体同位素比质谱仪双路送入质谱分析，CO2有效利

用率不高，而且可测试微区组构面积需要 300 µm × 
300 µm以上，从而限制了该方法的推广应用。

针对以上存在的问题，项目团队通过技术攻关改

造和升级了碳酸盐激光微区取样-质谱仪分析装置和

方法，装置改造主要在以下 3个方面进行：①样品池重

新定制；②氦气吹扫管线代替抽真空装置；③石英毛细

管杂气分离替代低温冷阱分离装置。通过装置改进和

测试方法调整实现碳酸盐激光取样-质谱碳、氧同位

素分析在线测试。新测试方法的流程如下：①在密闭

系统中，在显微镜下找到待检测目标组构，借助氦氖激

光引导，启动钇铝石榴石激光；②碳酸盐矿物在高温作

用下发生分解并产生CO2，用载气（氦气）将CO2依次通

过冷阱、水阱和石英毛细管提纯后，输送至质谱仪进行

碳、氧同位素分析。整个过程实现在线取样与实时分

析。在线法与离线法相比，具有 CO2气体产生、收集、

传输、分离和测定均为实时在线的优势，激光取样样品

组构直径由 300 µm降低至 100 µm，测试效率提高 5 ~ 
10倍，测试精度由离线法的±0. 4‰提升至±0. 2‰。

2. 2. 3　碳酸盐岩团簇同位素测试技术

碳酸盐岩团簇同位素是一种新型的温度计，其原

理是碳酸盐矿物中¹³C—¹⁸O化学键浓度对温度具有敏

感性，而不受成岩流体影响。因此可以利用碳酸盐团

簇同位素来计算矿物的形成温度，再通过温度以及测

定得到的矿物稳定氧同位素比值（δ18O）进行成岩流体

的 δ18O计算，进而示踪成岩流体属性。碳酸盐岩团簇

同位素被广泛应用于古温度重建和成岩流体示踪等研

究中［52-53］。
项目团队通过近 5 年的技术攻关，自主设计和组

建了样品前处理装置，建立了加热器与平衡气线性回

归及经验转换方程，开发出碳酸盐团簇同位素测试技

术。通过这套装置和测试流程，测得 3 个国际标样

ETH-3，NIST-88B和ETH-1的测试结果与标准真值的

误差小于 3%，多次测试后数据重复性好，与国外同类

实验室进行测试比对，数据可对比性好。

2. 2. 4　微量-稀土元素激光面扫描成像技术

对于岩石或矿物来说，微量元素通常指含量低于

0. 1%的元素，在碳酸盐岩研究中常用的微量元素有

Sr，Mg，B，Ba，Na，Fe 和 Mn 等。稀土元素包括从 La 到

Lu（Z = 57 ~ 71）的15个镧系元素以及与镧系性质相近

的钪和钇。利用微量-稀土元素含量或比值、配分模

式和异常信息确定成岩环境的研究思路得到广泛的

认同［54-56］。
微量-稀土元素测试通常采用溶液法，样品需求

量为岩石粉末 50 mg。该方法存在样品需求量大、化

学处理流程复杂且耗时长、用酸量大等局限性，制约了

该技术的推广应用。针对以上技术局限性，项目团队

通过攻关，实现了溶液法碳酸盐矿物微量稀土元素测

试技术的升级［52］ 。技术升级后，样品需求量从 50 mg
降低至 10 mg，耗酸量从 10 mL降低至 2 mL，测试误差

由 5% ~ 10%降至 2% ~ 5%，化学处理流程优化后测试

效率显著提高。

此外，基于 RESOlution 激光剥蚀系统、QuadLock
和 iCap TQ三重四极杆电感耦合等离子体质谱仪三设

备联用，研发了微量-稀土元素激光面扫描成像新技

术。元素含量检测下限由（1 ~ 10） × 10-9级降至更低

级，图像空间分辨率由 5 µm提升到 1 µm，面扫描测试

效率提高 10倍。微量-稀土元素激光面扫描成像新技

术可以快速获取样品中各个微区成岩组构的微量-稀
土元素含量，相比传统溶液法，在成岩环境重建及成岩

流体示踪方面具有更好应用效果；除此之外，与激光

铀-铅（U-Pb）同位素定年技术联用，为选取有效定年

待测区提供技术手段，提高了定年成功率和精度；与阴

极发光仪联用，可以分析微量-稀土元素特征与矿物

阴极发光特征的对应关系，为碳酸盐岩阴极发光机理

研究提供利器。

2. 2. 5　碳酸盐矿物和石英激光U-Pb同位素测试技术

U-Pb 同位素测年技术已成为目前最常用的定年

方法（如在锆石、磷灰石等很多高U含量矿物上具有很

好应用效果）。但由于以下 3个方面的原因，已有的碳

酸盐矿物测年精度和成功率低，还无法开展石英的测

年工作：①以往的溶液法 U-Pb 同位素定年要求制备

6 ~ 8 个平行样品，每份 200 mg，但经常难以钻取足够

量粉末样品；②碳酸盐矿物定年标样少且年龄低，石英
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定年标样缺乏；③超低U含量检测难，碳酸盐矿物和石

英 U含量比锆石低几个数量级，常规检测方法难以检

测到有效信息。

近些年，项目团队研发建立了碳酸盐矿物和石英

激光 U-Pb 同位素测年技术［18，57-58］，主要有以下 3个方

面技术创新：①设备改进，在多接受电感耦合等离子质

谱仪上配置了 6个离子计数器（IC），其中第 5号离子计

数器（IC5）用于测试超低含量的 238U，使 U 检测极限低

至10 × 10-9，其他5个 IC分别测量 208Pb，207Pb，206Pb，204Pb
和 202Hg，大幅提高了超低 U含量碳酸盐矿物和石英测

年的成功率；②标样开发，开发了年龄为 209. 8 Ma ± 
1. 3 Ma的方解石标样、年龄为 248. 1 Ma ± 2. 6 Ma的白

云石标样和年龄为 248. 7 Ma ± 7. 5 Ma 的石英标样；

③MC-ICP-MS与激光剥蚀系统联用，解决了溶液法难

以获得足够量粉末样品的难题，实现了U-Pb同位素测

年由溶液法向激光法的升级。与溶液法相比，在测试

精度持平的情况下，激光法检测成功率和效率提高

10 倍。在埋藏成岩过程中会形成多期次碳酸盐矿物

和石英，碳酸盐矿物和石英激光U-Pb同位素测年技术

为这些不同期次成岩矿物的形成时间确定提供了技术

手段，从而为成岩演化过程的定时重建提供利器。

另外，近几年微区痕量元素（Ca，Mg，Ba 和 Mo）等

非传统同位素测试技术开发取得重大进展，为白云岩

和白云岩储层成因、古海洋氧化还原环境重建和油-
源对比提供了技术手段。

2. 3　发展趋势

除实验新技术（如 Lu-Hf，Nd-Sm 和 Rb-Sr同位素

测年技术、团簇同位素 Δ49 测温技术、烃类包裹体压

力-组分测试技术以及单样品次组分沥青 Re-Os同位

素测年技术等）的开发外，现有测试技术也实现了由

全岩向原位微区组构、由溶液法向激光法、由激光点

向激光面扫成像的迭代升级。随着仪器设备灵敏度

的提高和测试流程的优化，元素和同位素检测向超低

含量（10-6级—10-9级）和微束斑（150 µm—30 µm）方向

发展。应用领域也将越来越广，元素和同位素测年、测

温技术融合，可以解决成储和成藏演化、古海洋氧化还

原环境重建和油-源对比等科学问题，推动了地球化

学学科的发展。

3　储层模拟实验技术

通过复现地质温度、压力和水动力学条件下碳酸

盐岩溶蚀与沉淀作用过程，正演碳酸盐岩埋藏成岩过

程中次生孔隙的形成与动态演化，尤其是深层碳酸盐

岩孔隙形成机理与保存条件，回答碳酸盐岩储层成因

和主控因素问题。前期的研究更倾向于沉积成岩产物

的地球化学特征研究，反演碳酸盐岩储层成因和成

岩-孔隙演化；进入 21世纪，沉淀-溶蚀模拟实验技术

才被应用于碳酸盐岩储层研究，正演其成因和成岩-
孔隙演化。事实上，正演和反演是解决一个问题的两

种不同手段，正演的方法更直接更客观，优势更明显。

3. 1　发展历程

自20世纪80年代起，伴随全球范围内碳酸盐岩油

气藏的大规模勘探发现，碳酸盐岩储层次生孔隙成因

机理逐步成为勘探研究的重点，但主要依赖于成岩矿

物的包裹体、元素和同位素测试解决碳酸盐岩储层成

因问题。虽然溶蚀-沉淀模拟实验能够解决孔隙形成

和保持机理、溶蚀孔洞分布规律的问题，但由于缺模拟

实验装置或只有非常简陋的模拟实验装置，只能开展

作坊式的模拟实验研究，取得的认识非常有限，因而未

能引起重视。进入 21世纪，溶蚀-沉淀模拟实验技术

才被真正应用于储层成因研究，并可划分为2个阶段。

1） 21世纪第一个 10年为浅层岩石表面溶蚀模拟

实验阶段，模拟实验装置主要包括酸-岩反应旋转岩

盘仪［59-62］、高温-高压管式流动反应装置［63-64］和熔融毛

细硅管［65］。
酸-岩反应旋转岩盘仪是通过电动机带动反应釜

内的岩盘定转速旋转，岩盘旋转时带动反应釜内的酸

液以一定的转速旋转，实现模拟动态条件下的碳酸盐

岩与酸液的溶蚀反应。实验过程中，通过开展不同温

度、压力和流体类型等条件下碳酸盐岩的溶蚀模拟实

验，计算相应地质条件下的溶蚀速率，进而探讨碳酸盐

岩溶蚀化学机理和主控因素［60，66］。王炜等［67］利用酸-
岩反应旋转岩盘仪开展了不同温度和CO2分压条件下

鲕粒灰岩的溶蚀速率特征研究。实验结果表明CO2分
压为 3 MPa、温度由 25 ℃升高至 150 ℃时，鲕粒灰岩溶

蚀呈弱—强—弱的变化趋势，最大溶蚀速率对应的温

度约为 100 ℃，但白云石化鲕粒灰岩溶蚀速率随着温

度的升高而增大，并且高于非白云石化鲕粒灰岩的溶

蚀速率。

高温-高压管式流动反应装置是通过高压泵驱动

溶液在管式反应釜内流动，在管式反应釜的溶液出口

端安装背压阀，实现稳定流体压力和反应溶液在高温、

高压下连续流动，工作温度小于 200 ℃、工作压力小于

70 MPa，可开展方解石、白云石和长石等矿物的溶解

动力学实验。实验过程中，通过开展不同酸液类型、酸
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液 pH值、实验流速、矿物类型及矿物粒径等与化学动

力学相关的实验参数，获取相应条件下矿物的溶解速

率和溶蚀特征。2009年，中国石化石油勘探开发研究

院无锡石油地质研究所对高温-高压管式流动反应装

置进行改造，并应用于碳酸盐岩储层模拟实验［68］。蒋

小琼等［69］利用改造后的实验装置，在恒压条件下，研

究了不同温度下CO2、乙酸和H2S溶液对不同类碳酸盐

岩的溶蚀作用。结果表明，灰岩最易溶，白云岩最难

溶，过渡岩类则介于两者之间。据此提出了方解石较

白云石更易溶的地质认识。

熔融毛细硅管实验装置，是以熔融毛细硅管作为

高温、高压水-岩反应的核心腔体，同时借助改造后的

冷热台精准实现对硅管温度调控的专用实验系统，能

为水-岩反应提供稳定可控的高温、高压环境，适配相

关机理研究与参数测试需求，可以提供 500 ℃的模拟

实验温度。熔融毛细硅管选用耐高温、高压的石英材

质制成细管状结构，其核心优势在于无色透明的光学

特性：可借助显微镜实现对毛细硅管内部水-岩反应

过程的高温、高压原位动态观测，清晰捕捉反应界面变

化与物质迁移规律；能够耦合激光拉曼光谱仪，对反应

体系内流体的化学组分构成及相对含量开展高温、高

压原位精准检测，为量化水-岩作用过程中的物质转

化机制提供直接数据。

2） 21 世纪第二个 10 年为中、深层岩石内部溶蚀

模拟实验阶段，期间研制了热液金刚石压腔［70］和高

温、高压岩心渗流模拟装置［71］。
热液金刚石压腔最早由美国康奈尔大学 Bassett

教授于 1990年研制。2009年，北京大学利用热液金刚

石压腔开展碳酸盐岩溶蚀模拟实验研究［70］。热液金

刚石压腔装置由一对高纯度金刚石压砧与带中心样品

腔的金属垫片组成高压反应空间，环绕压砧的加热模

块（配测温元件）实现精准控温，金属框架及精密调节

螺杆则用于固定部件与调节腔内压力，部分装置还设

有流体注入接口。因金刚石具透明性，可与显微镜、光

谱接口联用，实现了单矿物尺度的水-岩反应实验模

拟和反应过程中流体化学组分构成及相对含量的高

温、高压原位分析，反应体系也实现了从“封闭—（半）

开放—开放体系”的转化。

法国蒙彼利埃大学较早研制出高温高压岩心渗流

模拟装置，但其真正定型的时间是 2016年［71］。高温高

压岩心渗流模拟装置可开展实验温度 20 ~ 210 ℃和实

验压力常压约 70 MPa的岩石内部溶蚀模拟实验，实验

采用直径 25. 4 mm的柱塞样，同时可在高温、高压原位

条件下实时测定岩石的渗透率值，量程为（0. 1 ~ 

1 000）×10-3 µm2。该装置的优势是实现了岩石内部溶

蚀的模拟实验，实验过程中水/岩比及水动力方式更逼

近地质实际情况，不仅可以用来探索碳酸盐岩溶蚀过

程流体组分和含量及矿物表面微形貌等特征的变化，

还可以从宏观角度研究溶蚀过程中岩石内部孔喉结

构、岩样物性的动态变化。佘敏等［72］较早开展了岩石

内部溶蚀实验，采用含孔和（或）缝的岩石柱塞样，岩样

直径 25 mm，进行高温、高压下碳酸盐岩溶蚀模拟实

验，获得了（60 ℃，10 MPa） ~ （180 ℃，50 MPa）温-压

下，浓度 0. 2%乙酸作为溶解介质时，白云岩和灰岩溶

蚀量随温度与压力的升高而逐渐减少的实验结果，并

建立碳酸盐岩埋藏、溶蚀及孔喉演化3种路径。

综上所述，上述装置虽功能各有侧重，但均为满足

特定需求的单一模拟设备，难以适配叠合盆地超深层

碳酸盐岩储层对超高温、超高压和跨构造期水-岩反

应的模拟需求。其共性不足显著：①耐高温、高压能力

偏低（温度 < 180 ℃，压力 < 70 MPa），且单一反应釜仅

支持持续升温、升压模拟；②实验对象与监测能力受

限，部分装置仅支持颗粒表面溶蚀可视化实验，无法评

价溶蚀增孔效应及表征孔喉结构变化，而另一部分虽

支持岩心柱塞内部溶蚀，却缺乏可视化功能，也无法对

岩石物性和实验流体组分含量进行高温、高压原位精

准检测，最终制约了碳酸盐岩次生孔隙规模形成、主控

因素和分布规律的深入研究。

3. 2　研究进展

近 5年，深-超深层岩石内部沉淀-溶蚀模拟实验

进入关键研究阶段。伴随碳酸盐岩油气发现深度持续

增加，模拟实验条件逐步从低温-低压、简单流体过

程，向高温-高压、复杂流体过程升级。为此，科研人

员研制出“超深层跨构造期高温、高压可视化成储模拟

实验装置”［29］，该装置可满足深-超深层地质背景下碳

酸盐岩溶蚀-沉淀模拟需求，具备跨构造期水-岩反应

功能，且能实现温度高于 400 ℃和压力高于 150 MPa、
反应过程可视化观测，以及渗透率与反应流体高温、高

压原位精准检测。

3. 2. 1　模拟实验装置研制

在中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室前期研

制的“高温、高压岩心渗流模拟装置”基础上实现了核

心功能模块自主创新。新装置（图 4）包括 4个核心功

能模块（超高温-超高压三轴应力岩心夹持器模块、具

“退火、退压”功能的多阶段-连续流模块、超高温-超
高压可视化与流体原位检测模块、超高温-超高压渗
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透率实时原位检测模块）和 1 个整机软件控制系统。

新装置配套功能模块包括：电子电路系统、高饱和CO2
分压（pCO2）压力溶液定量配制模块、高温-高压柱塞管

反应釜、夹持器围压自动跟踪控制器、高压原位自动

进液系统、恒压恒速双柱塞泵、自动跟踪回压器、超高

压力容器、超高温-超高压预热器、溶液采集器、计算

机、激光拉曼光谱仪、冷却循环水、超高压气动阀门和

管线等。

超高温-超高压三轴应力岩心夹持器的结构由内

至外依次为样品室、支撑套、固定锁扣、三孔螺杆固定

架、石墨垫、耐高温-高压腔体、自密封堵头、测温探头

及温控箱。在核心部件设计上，样品室采用紫铜材质

套管包裹柱塞样品，相较于传统橡胶材料套管，其耐高

温与耐高压性能显著提升，可适应更严苛的实验温压

条件；自密封堵头与密封垫则选用石墨烯材料，凭借该

材料优异的耐高温、高压特性，成功攻克了超高温-超
高压环境下夹持器的密封性难题。此外，为确保包裹

柱塞样品的紫铜套管能稳定承受超高围压与轴压加

载，通过支撑套与固定锁扣对紫铜套管进行双重包裹，

并借助三孔螺杆固定架对样品室进行精准固定，从结

构设计层面保障了实验过程的稳定性与可靠性。超高

温高压三轴应力岩心夹持器实现了 3 项功能升级：

①提供工作温度高于400 ℃、工作压力高于150 MPa的
模拟实验温-压条件；②提供围压 150 MPa和轴向压力

150 MPa 的压力条件，满足仿三轴应力的实验需求；

③溶蚀模拟实验方式由岩石表面溶蚀升级为岩石内部

溶蚀，提供恒压或恒流速两种流体驱动方式，使碳酸盐

岩溶蚀模拟实验更逼近真实地质背景。

具“退火退压”功能的多阶段-连续流模块，集成

2项核心技术创新：①通过灵活切换注入泵的恒压、恒

流工作模式，并协同调控预热器与围压控制部件的运

行参数，能够模拟构造动力、水动力、地静压力和热驱

动力等多类型流体驱动机制及运移场景下的溶蚀-沉
淀实验过程，成功解决传统装置仅能提供单一水动力

驱动流体运移的功能短板；②为精准复现跨构造期地

质环境下碳酸盐岩溶蚀-沉淀实验过程，采用多台超高

温-超高压三轴应力岩心夹持器串联运行架构，每台夹

持器均实现流体温度、流体压力及围压的独立调控功

能，且在夹持器前端增设预热组件，有效突破传统装置

仅能开展持续升温、升压条件下水-岩反应研究的技术

局限。实现了2项功能升级：①由单一“升温升压”过程

的溶蚀模拟实验升级为可模拟“升温升压”与“退火退

压”双过程的溶蚀-沉淀模拟实验；②提供大跨度温-压
变化引起流体属性变化的水-岩反应模拟功能。

超高温-超高压可视化与流体原位检测模块，涵

盖 2项关键技术创新：①研发适配超高温-超高压工况

的专用蓝宝石视窗池，该视窗池具备优异的耐高温、高

压性能，可清晰实现反应过程的动态可视化观测，为捕

捉极端条件下的反应细节提供技术支撑；②创新性地

采用岩心夹持器与高温、高压蓝宝石视窗池的一体化

集成衔接方案，彻底打破传统分离式结构的局限。与

此同时，在蓝宝石视窗池的两端分别装配高精度光纤

探头，并构建起光纤探头与光谱分析仪之间的实时数

据联动传输系统，实现对反应过程中流体物质组分的

蓝宝石观测池 超高温、超高压岩心夹持器1

超高压压差传感器

控制台

超高温、超高压
岩心夹持器2

回压泵2
回压泵1环压

增压泵2
环压

增压泵1
气体

增压泵

CO2气体
流量计

激光拉曼光谱仪

预热器

高压
容器

超高压恒速、
恒压泵

图4 超深层跨构造期高温、高压可视化成储模拟实验装置结构图［14］

Fig. 4 Structural diagram of the experimental apparatus for HTHP visualization of reservoir formation across tectonic stages in 
ultra-deep layers［14］
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动态捕捉与同步分析，有效填补了传统检测方式在极

端条件下动态监测的技术空白。实现了 2 项功能升

级：①流体组分和含量实时在线检测功能实现由无到

有，由只能检测溶蚀前、后两个端点到溶蚀过程的连续

检测，以及由低温-低压（温度 < 180 ℃，压力 < 70 MPa）
到超高温-超高压（温度 > 400 ℃，压力 > 150 MPa）检

测的升级；②每个岩心夹持器对应一个反应阶段，实现

了跨构造期“升温升压”与“退火退压”交替背景每个反

应阶段生成流体中物质组分的高温、高压原位检测。

超高温-超高压渗透率实时原位检测模块，核心

突破体现在 2 项关键技术创新：①成功研制可耐受

150 MPa压力的专用压差传感器，该传感器有效突破传

统压差传感器耐压能力小于 70 MPa的技术瓶颈，为超

高温-超高压环境下渗透率参数的实时在线连续检测

提供了核心硬件支撑；②创新设计压差传感器与压力

传感器协同工作的压差检测模块，针对不同渗透特性

场景建立差异化检测机制，当样品呈低渗状态时启用

压差传感器保障检测精度，当样品呈高渗状态时切换

至压力传感器实现精准测定，从而高效解决了实验过

程中样品渗透率值在宽范围内波动时难以高精度测量

的行业难题。实现了2项功能升级：①渗透率实时在线

检测温-压由低温、低压（温度 < 180 ℃，压力 < 70 MPa）
到超高温、超高压（温度 > 400 ℃，压力 > 150 MPa）升

级；②柱塞样品压差测定方式由单一的压力传感器

测定法升级为压差传感器-压力传感器联合测定法，

测定范围更宽，由（1 ~ 100） × 10-3 µm2拓宽至（0. 1 ~ 
10 000） × 10-3 µm2，测定精度大幅提高。

通过整机软件控制系统，实现各功能模块协同工

作和时-序控制。

3. 2. 2　模拟实验创新成果

应用新装置，在深-超深层碳酸盐岩孔隙形成和

保持机理研究方面取得诸多创新成果［14］。
叠合盆地超深层孔喉结构演化研究：传统“高温、

高压岩心渗流模拟装置”存在功能局限，既无法实现溶

蚀过程的可视化观测，也不具备渗透率实时在线检测

能力，仅能获取实验前、后两个端点的孔喉结构类型与

渗透率数据；而新研制的“超深层跨构造期高温、高压

可视化储层模拟实验装置”，创新性集成溶蚀过程可视

化功能与渗透率实时在线检测功能，可动态捕捉溶蚀

实验过程中孔喉结构与渗透率的连续变化特征，有助

于解决埋藏溶蚀过程中孔喉结构变化规律及主控因素

等科学问题。基于该装置开展的模拟实验结果进一步

揭示，岩性与初始孔喉结构特征对埋藏溶蚀作用过程

中孔喉结构的演变具有显著的控制作用。

原有的“高温、高压岩心渗流模拟装置”不具备溶

蚀过程可视化和渗透率实时原位检测功能，只能在实

验前和实验后通过离线方式分析样品的孔隙结构类型

和渗透率值。新研制的“超深层跨构造期高温、高压可

视化储层模拟实验装置”实现了溶蚀过程可视化和渗

透率实时原位检测功能，可以观察溶蚀实验过程中孔

喉结构和渗透率的连续变化现象，揭示了埋藏溶蚀过

程中次生孔隙形成主控因素和孔隙结构变化规律。多

组不同类型碳酸盐岩溶蚀模拟实验的结果表明，岩石

类型与初始孔喉构型对溶蚀作用过程中孔喉结构的演

化趋势具有关键控制作用。其中，孔隙（洞）型与裂

缝-孔隙（洞）型白云岩储层，在埋藏溶蚀作用下呈现

出孔隙度与渗透率同步提升的特征，而原始孔喉结构

形态保持稳定；与之形成鲜明对比的是，孔隙（洞）型与

裂缝型灰岩储层，经埋藏溶蚀作用后渗透率呈现数量

级跃升，孔隙度增幅却并不显著，且最终均向缝洞型储

层形态转化。这一实验结论清晰阐释了深-超深层油

气储层中，裂缝-孔隙（洞）型碳酸盐岩储层多发育于

白云岩地层、缝洞型碳酸盐岩储层则主要分布于灰岩

地层的地质现象。

在叠合盆地超深层孔隙形成与演化模拟实验研究

中，传统“高温、高压岩心渗流模拟装置”存在明显性能

局限，实验压力上限不足 70 MPa，温度调控范围亦低

于 180 ℃，仅能复现中浅层地质环境的温-压条件，无

法匹配超深层高温、高压的真实地质场景。受此性能

限制，该装置所获取的实验数据仅能反映中浅层碳酸

盐矿物的溶蚀演化规律，对反应体系流体组分及含量

的检测采用离线方式，不仅效率低下，还易因流体转移

过程引入误差。与之相比，新研制的“超深层跨构造期

高温、高压可视化储层模拟实验装置”实现了全方位技

术突破，实验最大压力可提升至 150 MPa、最高温度可

达 400 ℃，能够精准复现超深层极端地质条件，且创新

性采用反应过程中流体物质组分动态捕捉与同步分析

技术，显著提升了检测效率与数据准确性。基于该新

装置的模拟实验，进一步获得多项关键认知：在中、浅

层环境中，灰岩通过溶蚀作用形成次生溶孔的潜力高

于白云岩，而进入超深层后，白云岩的次生溶孔形成潜

力反超灰岩；流体类型、浓度及溶蚀时长是控制埋藏溶

孔发育丰度的核心因素，其中乙酸的侵蚀性强于 CO₂
饱和溶液（无机酸），且流体浓度与碳酸盐矿物溶解速

率呈正相关关系；埋藏次生溶孔的发育主要受控于初

始岩石物性、不整合面及断裂系统，表现出显著继承

性，多沿先存孔-渗带展布；此外，其发育具有事件式
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特征，其“成孔高峰期”对应地层温度为 70 ~100 ℃。

上述认识系统揭示了深-超深层碳酸盐岩埋藏次生溶

孔的形成机理与空间分布规律。

3. 3　发展趋势

超深层碳酸盐岩是未来 10 ~ 20 年油气勘探的主

战场，规模储层的形成机理、保持机制和空间分布规律

依然是制约超深层碳酸盐岩油气勘探和开发的瓶颈技

术难题，模拟实验依然是揭示超深层碳酸盐岩油气地

质规律的重要手段，以下 3 个方面是储层模拟实验技

术的发展趋势。

3. 3. 1　现有模拟实验装置功能的完善

新研制的“超深层跨构造期高温、高压可视化储层

模拟实验装置”虽在实验条件拓展与检测效率提升上

实现大幅突破，但仍存在一定技术局限：①该装置暂未

实现实验过程中样品孔隙度值的高温、高压原位测定，

而是需要将样品从岩心夹持器中取出，采用孔隙度测

定仪来测试样品孔隙度值，此过程不仅无法捕捉实验

过程中孔隙度的动态变化，还可能因样品取出操作影

响数据完整性；②尽管借助蓝宝石视窗池可直观观察

柱塞样品的溶蚀进程，但缺乏超高温、超高压下在线工

业 CT 扫描能力，仍需通过工业 CT 对样品进行离线扫

描，难以实现全溶蚀过程中孔喉结构演变的三维动态

追踪。针对上述局限性，目前已探索出潜在优化方

案——将微型核磁共振仪与“超深层跨构造期高温、高

压可视化储层模拟实验装置”进行联用，有望通过二者

的功能互补，突破孔隙度实时检测与孔喉结构在线三

维观测的技术瓶颈。

3. 3. 2　超深层成烃-成储-成藏一体化模拟实验装置

的研制

超深层碳酸盐岩储层成因和孔隙演化不是孤立

的，既受原始沉积的控制，又受构造和复杂流体（包括

成烃过程中伴生的有机酸）活动的叠加改造，同时，储

层的孔隙演化又控制着超深层油气成藏，因此需要研

制一台超深层成烃-成储-成藏一体化模拟实验装置，

开展超深层碳酸盐岩成烃-成储-成藏一体化模拟实

验，揭示油气地质规律。

3. 3. 3　超深层成烃、成储、成藏模拟实验

超深层多烃源灶（原油、沥青、源内和源外分散液

态烃等）生烃机理和潜力、油气赋存相态、油气流动机

理和油气运移驱动力、油气富集条件等都是未解之迷，

这直接关系到超深层资源潜力和勘探有利区评价。目

前在缺乏超深层油气地质资料的情况下，成烃、成储、成

藏模拟实验是揭示超深层油气地质规律的有效手段。

4　结论

1） 从 20世纪 50—60年代以肉眼和放大镜观察为

手段的宏观储层表征到 21世纪的数字露头采集、微纳

米孔隙三维成像和多尺度储层非均质性表征及建模，

无不凝聚着理论和实验技术进步的推动作用，尤其是

碳酸盐岩岩石学、沉积学和层序地层理论的发展及先

进实验设备的应用，并在勘探开发中发挥愈来愈重要

的作用。

2） “定年、定温、定压和流体属性示踪”技术代表

了 21世纪以来最为先进的储层地球化学测试技术，由

全岩向原位微区、由溶液法向激光法及由点检测向面

成像测试技术迭代升级代表着未来的发展趋势，数字

化转型和智能化发展为测试技术的迭代升级提供了驱

动力，这些将为成岩组构的成因及成岩-孔隙演化研

究提供更为丰富可靠的信息。

3） “超深层跨构造期高温、高压可视化成烃-成

储-成藏一体化模拟实验装置”的自主研制为模拟实

验提供了关键设备，可精准复现超高温、超高压地质环

境，实现跨构造期水-岩反应过程的动态正演模拟，并

集成流体特性与岩石渗透率的原位实时检测功能，是

21世纪以来储层实验技术领域非常重要的研究成果。

通过模拟实验揭示超深层碳酸盐岩油气成藏机理代表

着未来的发展趋势。

4） 储层预测是储层表征和评价、储层成因和建

模研究的最终目的。地球物理技术是实现储层识别

与预测的手段，建议加强碳酸盐岩储层实验技术与

地球物理技术的有机结合。基于露头和岩心储层特

征表征约束的测井岩相及储层识别和评价是储层预

测的基础，包括储层岩性、孔-渗、孔喉结构和流体识

别。基于储层发育主控因素、（露头）储层地质模型

和井约束的地震储层预测，可以大幅提高地震储层

预测的精度。
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