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摘要　矿物溶解过程广泛地存在于地下储层中．溶解作用的发生会在岩石内部产生新的流动通道，使地下储层的

孔隙度发生变化，从而影响多孔岩石的物性参数，例如渗透率和电导率．为了定量研究多孔介质的颗粒粗糙度、渗

透率和电导率在溶解作用下的关系，本研究采用线性布尔模型和四参数随机生成法 （ＱＳＧＳ）对不同颗粒粗糙度的

多孔介质进行建模．之后，采用双分布格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法模拟岩石孔隙的溶解和渗透率演化过程．常见的溶解模

式有均匀溶解、面溶解和虫洞溶解，主要受Ｐéｃｌｅｔ数（Ｐｅ）和Ｄａｍｋöｈｌｅｒ数（Ｄａ）这两个无量纲数控制．通过改变Ｐｅ
数和Ｄａ数，我们相应地重现了不同的溶解模式．为了对岩石电导率进行数值计算，我们采用基于最小自由能的有

限元法获得多孔介质的电场，然后根据欧姆定律计算岩石的有效电导率．研究结果表明，对于具有相同晶粒粗糙度

的多孔介质，在不同溶解模式下，渗透率和电导率产生不同的变化规律．虫洞溶解模式下，渗透率和电导率变化最

大；而面溶解模式下，变化最小．在相同的Ｐｅ和Ｄａ下，粗糙颗粒模型的渗透率和电导率变化显著高于光滑颗粒模型．
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０　引言

渗透率和电导率是重要的地球物理参数，可以
反映岩石的传输特性，对储层评价具有重要意义
（Ｉｔｕｒｒａｒáｎ－Ｖｉｖｅｒｏｓ　ａｎｄ　Ｐａｒｒａ，２０１４；路萍等，２０２２；陈
进宇和杨晓松，２０１７）．大量研究表明这两个物性参数
与孔隙空间大小和结构有关（王小敏和樊太亮，

２０１３；唐晓敏等，２０２３；Ｎｅｌｓｏｎ，１９９４；Ｃｈａｇｎｅａｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５）．Ｖｅｒｗｅｒ等（２０１１）、田军等（２０２１）、宋延
杰等（２０１６）研究发现，由于孔隙结构的影响，即使孔
隙度相近，碳酸盐岩储层的渗透率也可能有很大差
异．对低渗储层而言，其内部发育越多次生孔隙和裂
隙，可以为流体流动提供更多通道，从而提高渗透
率．田瀚等（２０２０）和姜均伟等（２０１５）研究表明，孔隙
结构是影响电导率的重要因素．简单分散的大孔隙
岩石，孔隙网络简单，电荷的输运通道较少，因此电
阻率较高；而孔隙网络复杂、细小孔隙或裂缝发育的
大孔隙岩石，连通的孔隙较多，有利于电荷输运，因
此电阻率较低．
地下储层中的流体与岩石之间的水岩相互作

用会导致孔隙几何结构变化，进而可能改变岩石物
理性质，如孔隙形态、大小、连通性、孔喉半径、孔道
迂曲度等微观孔隙几何结构的变化会改变岩石的渗

透率和电导率等参数（Ｗａｎｇ　Ｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２；Ｃｈｅｎ

ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｇｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｐｒ̌ｉｋｒｙｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；

Ｇｏｌｆｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）．矿物溶解有多种模式，包括虫
洞模式、面溶解模式、均匀溶解模式（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）．这些溶解模式主要受两
个无量纲数控制，即Ｐéｃｌｅｔ数（Ｐｅ）和Ｄａｍｋöｈｌｅｒ数
（Ｄａ）（Ｋａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００２，２００３，２００６；Ｗａｎｇ　Ｚ　ｅｔ
ａｌ．，２０２２）．Ｓｈｏｖｋｕｎ和Ｅｓｐｉｎｏｚａ（２０１９）研究表明，
矿物溶解会影响裂缝扩展模式．孔隙几何结构的变
化也会导致岩石电阻率和渗透率等物理性质发生改

变．Ｕｐａｄｈｙａｙ等（２０１５）研究了初始孔径对矿物溶
解导致的聚合流动效应的影响机制．Ｋａｎｇ等（２０１４）
应用格子玻尔兹曼法研究了两种多孔介质在孔隙尺

度上溶解引起的渗透率和孔隙度的变化．结果表明，
渗透率和孔隙度的关系不仅取决于不同溶解模式

（由Ｐｅ和Ｄａ 控制），还取决于多孔介质的微观结
构．近年研究表明，岩石孔隙的几何非均质性也在矿
物溶解过程中起着重要的作用（Ｙｏｕ　ａｎｄ　Ｌｅｅ，２０２１；

Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２，２０２３）．Ｗａｎｇ　Ｚ等（２０２２）采用格
子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法模拟了非均质多孔结构中的反应
传输过程，发现非均质性的增强会加剧虫洞模式的
溶解现象，导致渗透率升高．Ｇｕｏ等（２０２３）则提出
了一种适用于各向异性裂隙介质的电弹性联合反演

方法，并进行了验证和比较，这种方法可以捕捉地层
岩石的各向异性，并且能精细描述裂缝物理特征．
目前，大量研究主要集中在储层孔隙结构特
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征、非均质性与渗透率之间的关系（司马立强等，

２０１５；梅青燕等，２０２０；潘结南等，２０１９；王子萌等，

２０２２；谷宇峰等，２０２２），以及储层非均质性对电阻率
和常规测井储层评价的影响（王飞腾等，２０２２；姜均
伟等，２０１５；毛志强和高楚桥，２０００；王敏等，２０２１）．
Ｌｉｕ和Ｊｅｎｇ（２０１９）利用三维格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法模
拟孔隙尺度下，不同孔隙度、形状、表面特征和粒度
分布的多孔介质中的渗流．数值结果表明，颗粒形状
和表面特征对渗透率演化的影响不容忽视．然而，在
溶解作用下，颗粒的粗糙程度对多孔介质物理性质
的影响机制还不清楚，颗粒粗糙度与电阻率、渗透率
的动态演化关系的研究还不充分，而电阻率、渗透率
等重要的物性参数对油气藏储量估计、储层评价以
及地质监测等起着不可忽视的作用．因此，研究溶解
作用下，多孔介质的颗粒粗糙度对渗透率和电导率
变化规律的影响具有重要意义．
为建立不同颗粒粗糙度的多孔介质模型，本研

究采用四参数随机生成法（ＱＳＧＳ，ｉ．ｅ．，Ｑｕａｒｔｅｔ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｓｅｔ）（Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｌｉ，２００７；刘
丹等，２０２１）生成粗糙颗粒多孔介质模型，并使用线
性布尔 （Ｂｏｏｌｅａｎ）模型 （Ｈａｎｄｌｅｙ，１９９９）生成颗粒
相对光滑的多孔介质模型．之后，采用二维双分布多
重弛豫时间的格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法来模拟流动、溶
质扩散和反应耦合的溶解过程 （Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２２）．通过调节Ｐｅｃｌｅｔ数（Ｐｅ）和Ｄａｍｋｏｌｅｒ数（Ｄａ），
表征两种颗粒粗糙度多孔介质模型在不同溶解模式

下渗透率和电导率的演化规律．模拟结果表明，对同
一颗粒粗糙度的多孔介质，不同溶解模式对渗透率
和电导率有不同影响．其中，虫洞溶解模式下渗透率
和电导率变化最大，而面溶解模式的变化最小．在相
同的Ｐｅ和Ｄａ条件下，相对光滑模型，不同颗粒粗
糙度的多孔介质中，高粗糙度模型的渗透率和电导
率变化更大．因此，在对油气和地热能开发、二氧化
碳封存等地质工程应用中，需要考虑不同颗粒粗糙
度的多孔介质中矿物溶解导致的渗透率和电导率的

动态改变，有助于制定合理的开发方案和决策．

１　人工多孔介质模型的生成

１．１　线性布尔模型
本研究采用线性布尔随机模型来生成相对光

滑的多孔介质几何模型（Ｈａｎｄｌｅｙ，１９９９）．使用布尔
模型生成多孔介质随机几何模型需要两个步骤：首
先，确定布尔模型生长过程中泊松点过程强度（ρＢ）

（说明：在生成布尔模型时复制生长点位置，作为

ＱＳＧＳ模型初始核心位置，即布尔模型生长点数量
与ＱＳＧＳ模型核心数量相同）；然后，确定半径分
布，颗粒半径分布可以通过对数正态分布确定：

φ（ｒ）＝ １
ｒβ■２π

ｅｘｐ －１２
ｌｎ ｒＲ（ ）０■

■

■

■β
■
■

■
■
■

■

２

， （１）

式中ｒ为颗粒的半径，β和Ｒ０ 分别为标准差和均
值，它们的值可以被任意指定．
线性布尔模型的空缺度（即孔隙度）可以用式

（２）来估计：

ｖ＝ｅｘｐ｛－η}， （２）
其中η＝αλ为模型的简化密度，α表示为

α＝πＭ２２　Ｍ１
， （３）

Ｍｉ＝∫
∞

０
ｒｉφ（ｒ）ｄｒ（ｉ＝１，２）， （４）

λ＝２ρＢＭ１， （５）

Ｍｉ是半径ｉ－ｔｈ分布的非中心矩的共同表达式．因为

φ（ｒ）是对数正态分布，等式（４）可以用式（６）表达：

Ｍｉ＝Ｒｉ０ｅｘｐ｛ｉ２β
２／２}. （６）

　　因此，如果ｖ被指定了，则η可以使用等式（２）
来计算；如果指定了β和Ｒ０，α可以通过等式（３）和
等式（６）来计算，然后利用方程λ＝α／η能够得到λ．
最后，可以用等式（５）决定ρＢ．
１．２　ＱＳＧＳ模型
本研究采用 ＱＳＧＳ模型人工生成粗糙多孔岩

石模型（Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｌｉ，２００７）．该模型包括液－固两
相，固相视为生长相．在模型构建过程中，三个参数
决定多孔介质结构的形状，分别是分布概率（Ｃｄ）、
八个方向的生长概率（Ｐｉ）和生长阶段的体积分数
（φ）．其中，生长阶段体积分数等于（１－ε），ε为孔
隙度．

ＱＳＧＳ模型构建三维多孔介质大致分为三步：
（１）设置固相体积分数，将生成布尔模型时的

生长点位置设为初始核心位置；
（２）按照一定生长概率分配不同方向不同生长

速度，生成多孔介质模型，使孔隙单元向８个方向的
相邻点生长（图１）；

（３）重复步骤（２），当生长相达到设定固相体积
分数时停止生长，完成ＱＳＧＳ多孔介质模型构建．
两种多孔介质模型具有相同的孔隙度，半径尺

寸和胚芽位置（图２），主要区别是晶粒粗糙程度不
同，布尔模型（图２ａ）的晶粒形状光滑圆形，而ＱＳＧＳ
模型（图２ｂ）的晶粒形状更加粗糙，这是由粗糙晶粒
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图１　格子单元生长方向

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｃｅｌｌ

图２　布尔模型（ａ）和ＱＳＧＳ模型（ｂ）分别构建出

两种不同颗粒粗糙度的多孔介质模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｂｏｏｌｅａｎ　ｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ＱＳＧＳ　ｍｏｄｅｌ（ｂ）

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ　ｔｗｏ　ｐｏｒｏｕｓ　ｍｅｄｉｕｍ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

形状非均质性造成的．

２　流体流动及反应传质数学模型

２．１　流体流动和传质的控制方程
对于自然中的等温不可压缩流动，连续性方程

和Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程的表达式为 （Ｋｒüｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７）： Δ

·ｕ＝０， （７）

ρ
Ｄｕ
Ｄｔ＝－

Δ

ｐ＋ηΔｕ＋Ｆ， （８）

其中，Ｆ为外力（Ｎ），ｕ为宏观流体速度（ｍ·ｓ－１），η

为流体的动态剪切黏度（Ｐａ·ｓ），ＤＤｔ
为物质导数，定

义为

Ｄ
Ｄｔ＝

∂
∂ｔ＋

ｕ·

Δ

. （９）

标量场浓度Ｃ的移流扩散方程为

∂Ｃ
∂ｔ＋

Δ

·（Ｃｕ）＝

Δ

·（Ｄ

Δ

Ｃ）， （１０）

其中Ｄ为分子扩散系数（Ｄａｗｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３；Ｋｒüｇｅｒ
ｅｔ　ａｌ．，２０１７）．

２．２　孔隙－矿物界面的动力学反应
对于动力学反应，假设非均相反应只发生在

流－固界面（即化学反应发生相变），这取决于局部溶
质浓度 （Ｌｉｕ　ａｎｄ　Ｍｏｓｔａｇｈｉｍｉ，２０１７）．这里，通过考
虑线性动力学反应计算液－固体界面的溶解 （Ｋａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｌｉｕ　ａｎｄ　Ｍｏｓｔａｇｈｉｍｉ，２０１７）如下：

Ｄ∂Ｃ
∂ｎ ＝

Ｉ�＝ｋｒ（Ｃ－Ｃｅｑ）， （１１）

其中，Ｃｅｑ 为平衡溶质浓度，Ｉ�为表面动力学反应的
通量，ｋｒ为反应速率常数，ｎ表示垂直于界面的方向
且指向孔隙空间的单位法向向量．在本研究中，没有
考虑固体矿物颗粒随流体流动的运动．因此，固定矿
物相的体积分数（Ｖｍ）的变化表示为

∂Ｖｍ

∂ｔ ＝�ＶａＩ�， （１２）

其中，�Ｖ和ａ分别为摩尔体积和比面积．
本论文对于多孔介质中的矿物溶解过程采用

的是双分布分布函数的格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法，相应
的模型和程序验证可以参考我们之前的工作

（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）．
２．３　控制化学反应传质的无量纲数
一般地，Ｐéｃｌｅｔ数（Ｐｅ）和 Ｄａｍｋöｈｌｅｒ数（Ｄａ）

用于表征多孔介质中反应传输过程，这两个无量纲
数的 相 关 式 分 别 表 示 为 （Ｋａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；

Ｓｏｕｌａｉｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）：

Ｐｅ＝
ｕＣ×ｌＣ
Ｄ

， （１３）

Ｄａ＝ｋｒ×ｌＣＤ
， （１４）

其中ｕＣ 为特征速度，这里取达西速度，即对整个计
算域（包含固相和流体相）中沿主流方向的速度进行
平均，ｌＣ 为特征长度，这里取几何模型的厚度．
本文对于每个多孔介质模型开展三种典型的

溶解模式（即均匀溶解、面溶解和虫洞溶解）的模拟，
通过调控Ｐｅ数和Ｄａ数，改变反应和渗流速率的比
值，比较分析布尔模型和 ＱＳＧＳ模型在不同Ｐｅ和

Ｄａ条件下生成的光滑及粗糙颗粒多孔几何结构的
渗透率和电导率变化．
２．４　多孔介质中的达西定律和欧姆定律
在低雷诺数（≪１）下，流体在多孔介质中的传

输符合达西定律 （Ｗａｌｓｈ　ａｎｄ　Ｂｒａｃｅ，１９８４）：

Ｑ＝－ＫＡ
μ

Δ

ｐ， （１５）

式中，Ｑ为体积流量（ｍ３·ｓ－１），Ｋ为水力渗透率（ｍ２），

Ａ为多孔介质的横截面积（ｍ２），

Δ

ｐ为进出口之间

２３２３
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的压力差，其中，Ｑ／Ａ＝ｕＣ.与达西定律类似，电流
再多孔介质中的传输由修正的欧姆定律给出 （Ｗａｌｓｈ
ａｎｄ　Ｂｒａｃｅ，１９８４；Ｂｒｏｗｎ，１９８９）：

Ｉ＝－ＡＦσｆ

Δ

ｖ， （１６）

其中Ｉ表示电流（Ａ），Ｆ为地层因子（定义为孔隙流
体与充满流体的多孔材料的电导率的比值），σｆ为流
体的电阻率（Ωｍ）．
本文计算微观电流分布和多孔介质电导率采

用的是基于最小自由能有限元方法的开源程序，详
细信息见Ｇａｒｂｏｃｚｉ（１９９８）．这里考虑的情况是流体
导电能力远远大于岩石骨架．所以，我们设置黑色颗
粒相（图２）的电导率为１０－８　Ｓ·ｍ－１，白色背景相（图

２）的介质为１．７５Ｓ·ｍ－１（Ｓａｗａｙａｍａ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）．

３　结果与讨论

矿物溶解过程耦合了流体流动，溶质扩散和流
固界面的非均质性化学反应．本研究利用格子

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法模拟了在多孔介质中的矿物溶解过
程．对于流体流动模拟，入口端和出口端是压力边界
条件，上下为无滑移边界条件；对于溶质运移模拟，入
口端是固定浓度边界条件，出口端以及上下边界为零
流量边界条件．化学反应被定义为：Ａ（ａｑ）⇌Ａ（ｓ），
在溶解作用开始前，孔隙中充满着溶质Ａ（ａｑ），并
且与固体之间处于平衡态，其平衡态浓度为Ｃｅｑ.随
着左侧入口段注入小于平衡浓度的狄拉克边界条件

（即Ｃ０ ＜Ｃｅｑ），因此，溶解过程开始，孔隙度和渗透
率开始增加．
本次研究采用了２００×２００的网格，分辨率为

２．５×１０－６　ｍ／格子．但同时我们也对其他尺寸的网
格进行了模拟．通过对不同溶解条件下，不同尺寸的
网格对光滑多孔介质模型的渗透率模拟结果的分析

（图３—图５），可以看出低精度网格（１００×１００）下面
溶解模式的渗透率演化曲线与我们选取的网格精度

以及高精度的结果近似．但是，在虫洞溶解模式和均
一溶解模式下，低精度网格的渗透率演化曲线与高
精度和我们选取的网格精度结果差别较大．而２００×
２００与４００×４００的三种溶解模式下的结果很接近，
所以可以认为选取的网格精度是可以满足模拟精度

要求．
我们定量分析了两种不同颗粒粗糙度模型在

不同溶解模式下流体－颗粒表面接触面积与渗透率
的关系（图６）．可以发现在同一种溶解模式下，溶解

图３　虫洞溶解模式下，不同尺寸的网格与

渗透率模拟结果的关系
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图４　面溶解模式下，不同尺寸的网格与

渗透率模拟结果的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｉｄ　ｓｉｚｅｓ　ａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｆａｃｅ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

初期粗糙模型的均一化接触面积（即初始接触面积
与某一时刻模型接触面积的比值）表现为大于或等
于光滑模型的结果．这是由于粗糙颗粒表面的不均
质性使溶解路径更复杂．随着溶解作用的发生，粗糙
的特征减小，接触面积也发生变化．而对于粗糙程度
相同的模型，均匀溶解的接触面积最大，面溶解的接
触面积最小．因为均匀溶解的过程相对其他两种模
式在多孔介质内部更均匀地发生，能够接触到更多
的面积．
３．１　颗粒粗糙度对渗透率演化的影响
通过改变Ｐｅ和Ｄａ，我们讨论三种典型溶解模

式的孔隙度－渗透率的演化规律．本研究聚焦于表征
渗透率的变化速率，所以选择均一化渗透率作为参

３３２３



地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６７卷　

图５　均匀溶解模式下，不同尺寸的网格与

渗透率模拟结果的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｉｄ　ｓｉｚｅｓ　ａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

图６　不同粗糙度模型不同溶蚀模式下的

孔隙率－接触面积关系

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ－ｃｏｎｔａｃｔ　ａｒｅａ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｍｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｍｏｄｅｌｓ

考值．当Ｐｅ＝５．０，Ｄａ＝１０．０时，多孔介质中发生了
虫洞溶解（模式１，图７）．在粗糙颗粒模型中，在均一
化孔隙度（ε／ε０）到达到约１．１５之前，渗透率变化幅
度较小，之后渗透率变化速率显著增加．相比之下，
在光滑颗粒模型中，在ε／ε０ 达到约１．３４之前渗透
率变化呈现平稳状态，之后仅出现轻微增长，但在相
同的均一化孔隙度下，其均一化渗透率的值（κ／κ０）
小于粗糙颗粒模型．这种渗透率变化的差异是由于

ＱＳＧＳ模型中粗糙颗粒的非均质性，使流体的流动
路径更为复杂，与多孔介质表面的接触面积也更大
（图６）．因此，在粗糙模型中，流动会加剧对优势流
动通道表面的溶蚀和反应传质，形成更多高速流动
通道．这导致两种模型的渗透率产生了显著差异．
当Ｐｅ＝０．１，Ｄａ＝１０．０时（模式２，图８），多孔

介质中发生了面溶解，其渗透率变化曲线呈现出阶
梯式的上升趋势．光滑模型的变化依然较粗糙模型
缓慢，但两者变化趋势基本一致，即在ε／ε０ 达到约

１．２８之前，渗透率缓慢增长，呈现平稳状态．当ε／ε０
从约１．２８上升到约１．３０时，渗透率出现了一个较
之前更快的增长，随后在约１．３０处渗透率变化趋于
平缓．最后，当ε／ε０ 达到１．４时，渗透率开始迅速增
长．这种渗透率变化的原因在于，溶解作用主要发面
生在多孔介质表面不平整的部分，粗糙模型由于存
在不规则和起伏的表面结构，更易在表面产生不均
匀的剧烈变化，导致局部孔隙快速扩大，形成较大的
流动通道．而光滑颗粒模型中，凹凸不平的特征较
小，溶解作用更为均匀，没有明显的几何变化，所以
渗透率变化相对较缓．
当Ｐｅ＝０．１，Ｄａ＝０．０１时，多孔介质中发生了

均匀溶解（模式３，图９）．渗透率变化曲线在前期基
本保持不变，光滑颗粒模型和粗糙颗粒模型的变化
程度和趋势也基本一致．但当ε／ε０ 达到约１．２８时，
渗透率的变化速度急剧增加．这是因为在均匀溶解
模式下，溶解作用在多孔介质内部均匀发生，不受孔
隙表面形态影响．然而，粗糙颗粒模型中孔隙结构更
复杂，存在更多孔隙连接（即流动通道），这导致孔隙
中溶解反应时间更长，引发了更显著的孔隙结构变
化，因此渗透率变化也更大．
多孔介质的渗透率－孔隙度变化图与孔隙结构

中反应传质密切相关，如图７中，当出现水平线时，
意味着溶解前缘是稳定的，或者由矿物溶解产生的
新高速通道较少．稳定的前缘表示溶质传输能力较
弱，反应速度相对较快．因此，溶解前缘在注入侧受
到限制．相反，陡峭的曲线意味着出现了更多溶解的
孤立颗粒，形成更多高速流通位置和更宽的流动路
径．如图８和图９所示，溶解前缘从开始就不稳定，
这表明溶质传输和反应都很快．
３．２　颗粒粗糙度对电导率演化的影响
多孔介质中电荷传输路径与流体流动路径类

似（Ｂｒｏｗｎ，１９８９），但两者并不完全等价．流体流动
会受到流固边界黏性阻力的影响，而电荷流动不会
受到流固无滑移边界的影响．
对于均一化的孔隙度－电导率的演化规律，当

Ｐｅ＝５，Ｄａ＝１０时（模式１，图１０），粗糙颗粒模型和
光滑颗粒模型的变化趋势基本一致，随着反应进行，
均一化孔隙度的增大，二者的电导率均稳定增大，且
粗糙颗粒模型的电导率始终高于光滑颗粒模型．在
虫洞溶解过程中，局部高孔隙度、高连通性的溶蚀通
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图７　虫洞溶解发生条件下，均一化孔隙度－渗透率变化曲线
颜色由蓝到红代表流体速度低值到高值，白色区域代表固体相．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｗｏｒｍｈｏｌｅ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｃｏｌｏｒｓ　ｆｒｏｍ　ｂｌａｃｋ　ｔｏ　ｒｅｄ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｌｏｗ　ｔｏ　ｈｉｇｈ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ．

图８　面溶解发生条件下，均一化孔隙度－渗透率变化曲线
颜色由蓝到红代表流体速度低值到高值，白色区域代表固体相．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｆａｃｅ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｃｏｌｏｒｓ　ｆｒｏｍ　ｂｌｕｅ　ｔｏ　ｒｅｄ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｌｏｗ　ｔｏ　ｈｉｇｈ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ．

道和孔洞的形成，意味着电流可以在这些区域自由
传播，他们提供了更顺畅的传导路径，使电流可以快
速流通，因此显著提高了局部区域的电导率．这是因
为溶蚀通道内电流传导通畅，电子移动更容易．当

Ｐｅ＝０．１　Ｄａ＝１０．０时（模式２，图１１），电导率存在
阶梯式的变化趋势．在ε／ε０ 达到１．２３之前，两种模

型的变化趋势相同，粗糙颗粒模型电导率略高于光
滑颗粒模型．之后，粗糙颗粒模型电导率增速显著增
大，当ε／ε０ 达到１．４后，增速进一步增大．而光滑颗
粒模型电导率则保持了较为稳定的增长．原因在于，

在面溶解过程中，粗糙颗粒模型表面不平整区域的
颗粒更容易溶解，形成更多微小孔洞或通道，这些局

５３２３



地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６７卷　

图９　均匀溶解发生条件下，均一化孔隙度－渗透率变化曲线
颜色由蓝到红代表流体速度低值到高值，白色区域代表固体相．

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｃｏｌｏｒｓ　ｆｒｏｍ　ｂｌａｃｋ　ｔｏ　ｒｅｄ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｌｏｗ　ｔｏ　ｈｉｇｈ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ．

图１０　在虫洞溶解作用下均一化孔隙度－电导率变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ－ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ

ｃｕｒｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｗｏｒｍｈｏｌｅ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

部通道可能具有较高的孔隙性和连通性，使电流可
以自由传导，因此在这些区域电导率显著提高．当

Ｐｅ＝０．１，Ｄａ＝０．０１时（模式３，图１２），在ε／ε０ 达到
约１．１之前，两种模型电导率的变化趋势和幅度基
本一致．之后，粗糙颗粒模型的电导率出现不均匀增
长，曲线呈现不规则波动；而光滑颗粒模型的电导率
保持较为稳定的增长趋势．在均匀溶解模式下，溶解
作用在多孔介质内部是均匀的，影响了整体的孔隙
结构．由于粗糙颗粒表面不均匀，不同区域的颗粒溶
解速率可能不同，导致孔洞结构显著变化，进而影响
电流的传导路径．局部区域孔隙度的提高会使这些
区域电流传导更加畅通，因此电导率显著增加．相比
之下，光滑颗粒模型孔隙结构较为均匀，当均匀溶解
发生时，不同区域颗粒溶解速率相近，没有明显的局
部通道或孔洞形成．因此，电流传导相对均匀，电导

率变化不大．
多孔介质中的矿物溶解和反应传质会产生更

多细小孔隙，增加了潜在连通孔隙数量，有利于电荷
的流动．同时，随着溶解反应的进行，孔隙空间相互
连接，孔隙网络的连通性提高，电荷流动能力增强，
电导率也随之增加．在粗糙颗粒模型中，溶解反应容
易产生更多的局部优势流动通道，增加了电荷的优
势输导路径，因此电导率远高于光滑颗粒模型．
３．３　渗透率和电导率演化的关系
我们进一步分析两种不同颗粒粗糙度模型在

不同溶解模式下的电导率－渗透率的演化关系．图

１３展示了光滑模型中三种不同溶解模式下的电－渗
关系．在面溶解和均匀溶解模式下，电－渗曲线呈现
线性关系．但是，在虫洞溶解模式下，电－渗关系曲线
可以分为两个区域（图１３中的区域Ｉ和区域ＩＩ）．在
区域Ｉ，电－渗关系为线性关系，斜率较小，这指示溶
解前缘还没有到达出口端．在区域ＩＩ，溶解前缘到达
了出口端，多个新的联通多孔介质两端的流动通道
被建立（图１３中添加的均一化孔隙度为１．３６时的
孔隙几何结构图，其中红色代表反应溶蚀的固体空
间，蓝色代表与初始状态相比未变化的空间）．随着
溶解的进行，联通通道的宽度逐渐变大，渗透率随电
导率变化的速率逐渐加快．这是由于电导率此时的
变化主要是由于虫洞溶解产生的新的优势流动通道

的宽度变化而导致的，所以呈现的是线性的变化．而
流动通道宽度的变化对于渗透率的变化是指数型．
图１４展示了粗糙颗粒模型在三种不同溶解模

式下的电－渗关系．在面溶解和均匀溶解模式下，电－
渗曲线呈现线性关系．在虫洞溶解模式下，与光滑颗
粒模型类似地，电－渗关系可以也分为两个区域．与
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图１１　面溶解发生条件下，均一化孔隙度－电导率变化曲线
颜色由黑到红代表电流大小低值到高值．

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ－ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｆａｃｅ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｃｏｌｏｒｓ　ｆｒｏｍ　ｂｌａｃｋ　ｔｏ　ｒｅｄ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｌｏｗ　ｔｏ　ｈｉｇｈ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ．

图１２　均匀溶解发生条件下，均一化孔隙度－电导率变化曲线
颜色由黑到红代表电流大小低值到高值．

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ－ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｃｏｌｏｒｓ　ｆｒｏｍ　ｂｌａｃｋ　ｔｏ　ｒｅｄ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｌｏｗ　ｔｏ　ｈｉｇｈ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ．

光滑颗粒模型不同的是，粗糙颗粒模型在虫洞溶解
模式下，溶解作用更快地穿透多孔介质并创造新的
优势运移通道（图１４中均一化孔隙度为１．１９时多
孔介质几何结构图）．这是由于粗糙模型具有更强的
孔隙空间的非均质性，更有助于新的优势流体运移
通道产生．
通过对比图１３和图１４的结果，对于面溶解和

均一溶解作用下，渗透率－电导率关系呈线性，即可
以通过建立拟合方程利用电导率数据来预测渗透

率．而在虫洞溶解模式下，渗透率－电导率曲线呈现
多段式，即在溶解作用未穿透多孔介质之前，变化规

律呈线性；之后呈指数型，并且其曲线形态受到多孔
介质颗粒粗糙度的影响．

４　结论

本文研究了不同溶解模式下，颗粒粗糙度对渗
透率和电导率演化的影响作用．我们提出采用线性
布尔（Ｂｏｏｌｅａｎ）模型和四参数随机生成法（ＱＳＧＳ）构
建不同粗糙程度的多孔介质模型，并采用双分布格
子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法模拟三种典型的溶解模式，即虫
洞溶解、面溶解和均匀溶解，并计算相应的有效渗透

７３２３



地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６７卷　

图１３　光滑模型中不同溶解作用下电导率与渗透率的关系图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｍｅｓ　ｉｎ　ｓｍｏｏｔｈ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｍｏｄｅｌ

图１４　粗糙模型中不同溶解作用下电导率与渗透率的关系图

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｍｅｓ　ｉｎ　ｒｏｕｇｈ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｍｏｄｅｌ

率．利用基于最小自由能的有限元法求取微观电场
分布，然后根据欧姆定律计算多孔介质的宏观电导
率．主要的结论如下：

（１）当多孔介质模型具有相同的颗粒粗糙度
时，通过改变Ｐｅ和Ｄａ数，不同溶解模式下，渗透率
和电导率有不同的变化规律．渗透率变化主要源于
溶解过程中产生的新的流体通道．电导率的变化主
要源于溶解形成的局部通道改变了电流路径．对比
三种典型溶解模式，虫洞溶解区的渗透率和电导率
变化最大，而面溶解区的变化最小．

（２）在相同的溶解模式下，即在相同的Ｐｅ和

Ｄａ条件下，粗糙模型的渗透率和电导率变化明显
比光滑模型更高．这主要是因为粗糙模型不均匀、不
规则，更容易发生不均匀的剧烈变化和溶蚀，从而导

致更显著、复杂的孔隙结构变化．
（３）在面溶解和均一溶解模式下，渗透率－电导

率呈线性关系．而在虫洞溶解模式下，渗透率－电导
率关系曲线呈现多段式．
本研究聚焦于三种典型的溶解模式下颗粒粗糙度

对渗透率和电导率演化的控制机理．在未来的工作我们
将考虑更多溶解模式下（例如：通道溶解模式，Ｍｅｎｋｅ　ｅｔ
ａｌ．，２０２３）的多孔岩石的输运性质的演化机制．
致谢　感谢匿名审稿人提供的科学合理的建议，这
些建议在很大程度上提升了文章的质量．
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