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摘要：岩体裂隙的溶蚀现象广泛存在于自然过程和工程实践，重力对溶蚀过程具有重要作用。可视化观测技术是研究粗

糙裂隙溶蚀机理的关键手段，然而传统的可视化技术存在裂隙粗糙壁面难以复制、溶蚀过程难以实时观测等问题。通过自

主研发的粗糙裂隙溶蚀过程可视化试验平台，开展了垂直裂隙和水平裂隙在 4 种流量条件（0.05，0.1，0.3，1 mL/min）下的溶

蚀可视化实验，研究了重力效应对溶蚀模式和溶蚀形态的影响，采用分形维数量化了不同溶蚀模式的形态学特征，最终确

定了不同佩克莱数（Pe）条件下的突破时注液量。试验结果表明：在 Pe≤62.1 范围内，重力效应对溶蚀模式具有重要影响，

垂直裂隙中的溶蚀发育为浮力主导模式和通道模式，重力效应将诱发单一、集中的溶蚀通道；而水平裂隙则统一发育为开

度演变均匀、宽度较大的通道，即经典的虫洞溶蚀模式；在 Pe 数较大时（Pe=207.0）时，垂直裂隙和水平裂隙中的溶蚀均发

育为均匀溶蚀。试验结果还证实了垂直裂隙更易发育为贯通的溶蚀通道，从而加速溶蚀突破；Pe=20.7 时为最优注入条件，

垂直裂隙的突破时注液量最小。在此条件下，垂直裂隙的突破时注液量仅为水平裂隙的 1/4。建议重点关注重力效应对溶

蚀过程的影响，研究结果对 CO2 地质封存等工程实践具有重要意义。

关键词：粗糙裂隙；重力效应；溶蚀形态；溶蚀模式；溶蚀通道；突破时注液量
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Abstract：Dissolution of rock fractures is common in natural processes and engineering practices, in which gravity
plays an important  role.  Visual  observation technology is  a key means to study the mechanism of dissolution in
rough  fractures.  However,  the  traditional  visualization  technologies  have  some  problems,  such  as  difficult  to
reproduce the rough wall of fractures and difficult to observe the dissolution process in real time. In this work, a
flow-visualization  system  for  dissolution  processes  in  rough  fractures  is  developed,  on  which  flow-through
experiments are conducted on four flow rates (0.05, 0.1, 0.3, and 1 mL/min) for vertical and horizontal fractures, 
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and the gravity effect is evaluated on dissolution patterns and dissolution morphologies,  which are characterized
by  fractal  dimension  and  other  morphological  parameters.  The  pore  volumes  at  breakthrough  are  calculated  for
each  Peclet  number  (Pe).  The  experimental  results  show  that  the  gravity  effect  significantly  influences  the
dissolution  patterns  for Pe≤62.1.  The  dissolution  morphologies  exhibit  buoyancy-dominated  patterns  and
channeling patterns for vertical fractures, and the gravity effect will induce a single and concentrated channel. For
horizontal  fractures,  the  dissolution  forms  dissolution  channels  with  relatively  uniform  aperture  evolution  and
large  width,  which are  classical  wormhole  patterns.  When the  Peclet  number  is  large  (Pe=207.0),  dissolution  in
both the vertical and horizontal fractures develops into uniform dissolution. The experimental results also confirm
that  the  dissolution  in  vertical  fractures  is  more  likely  to  develop  channels  through  the  inlet  to  the  outlet  to
accelerate the breakthrough; Pe=20.7 is the optimal injection condition, which means that the amount of injected
liquid is the minimum when breakthrough takes place in vertical fractures. Under this condition, the pore volumes
at breakthrough in vertical fractures are only 1/4 of the horizontal fractures. The results in this paper are of great
significance  to  engineering  practice  such  as  CO2 geological  storage,  indicating  that  the  effect  of  gravity  on  the
dissolution process should be greatly taken into account.
Keywords：rough  fracture；gravity  effect；dissolution  morphology；dissolution  pattern；dissolution  channel；
pore volumes at breakthrough

  

岩体裂隙广泛存在于岩层中，是地下水渗流及溶

质运移的主要通道。当流体具有反应活性时，渗流过

程将溶蚀裂隙中的方解石等可溶性矿物，改变粗糙裂

隙的开度分布甚至形成溶蚀通道，呈现出复杂的溶蚀

形态和溶蚀模式，最终决定了裂隙介质的宏观渗透特

性演化。粗糙裂隙的这种溶蚀现象广泛存在于自然

界和工程实践中 [1]。溶蚀形态与溶蚀模式的研究，对

于岩溶地貌形成机理的认知 [2 − 5]、可溶岩区高坝工程

长期防渗安全评估[6 − 10]、CO2 地质封存安全性评价[11 − 14]

以及石油注酸开采[15 − 17] 等具有重要意义。

本质上，粗糙裂隙的溶蚀过程受控于矿物的溶解

速率、溶液的对流和溶质的扩散这三者之间的相互作

用 [18 − 21]。这种复杂的相互作用与诸多因素密切相关，

如介质的固有特性（如围压[22]、非均质性[23]、粗糙度[24]），

流动条件（如注入流速[25]、注入方式[26 − 27]、重力效应[28 − 37]）

和流体性质（如温度 [38]、浓度 [38]、液相分布 [39 − 40]）等。

一般而言，溶蚀模式通常分为紧凑溶蚀、优势通道溶

蚀（“虫洞”溶蚀）和均匀溶蚀 3 种模式。以往研究表

明 [28 − 29]，重力是影响溶蚀形态和溶蚀模式的一个重要

因素。由于温度和密度的变化，反应性流体的密度在

高程上存在一定的差异。在重力条件下，不同密度的

流体将形成浮力对流现象（自然对流），改变流场和溶

质的分布特征，进而影响溶蚀形态和溶蚀模式。自然

界中绝大多数的裂隙溶蚀现象发生于碳酸盐岩[41]。有

学者曾用碳酸盐岩 [42] 进行溶蚀试验，研究自然界中碳

酸盐岩体裂隙的溶蚀过程，发现气泡的产生较为缓

慢，且溶解于溶液，对渗流的影响不显著。因此，可将

固-液-气三相系统简化为固-液相变系统，岩盐 [30 − 31] 或

盐晶 [27 − 28] 这种不产生气泡的介质便成为室内试验研

究中被广泛采用的材料。另一方面，碳酸盐岩的反应

动力学特性与可溶性矿物的组成和空间分布特征密

切相关[23]，也是影响溶蚀机理的关键因素。

研究人员通过可视化试验及数值模拟方法，对重

力条件下裂隙溶蚀机理，展开了系列研究工作 [28 − 34]。

Dijk 等[31] 通过核磁共振（MRI）技术研究重力效应对裂

隙溶蚀形态的影响，表明上裂隙面溶蚀速率显著大于

下裂隙面。Chaudhuri 等 [32] 则通过有限元数值模拟技

术，研究了在地热和压力驱动下，灰岩裂隙在垂直方

向上的溶蚀和浮力对流过程，确定了浮力对流的形成

条件，揭示了浮力对流条件下“狭长”溶蚀通道的形成

机制。Philippi 等 [33] 通过晶体溶解试验和有限元数值

模拟，研究了溶蚀产生的浮力对流现象及其机理，并

围绕边界层的扰动提出了浮力对流的 3 种不同状

态。Hu 等 [28] 通过粗糙裂隙可视化试验技术，研究了

环形裂隙在径向流条件下的溶蚀现象及模式，发现了

重力效应产生的溶蚀热点新现象。针对重力效应对溶

蚀模式的影响，研究人员也开展了系列研究工作[34 − 37]。

Slim 等 [34] 通过离子浓度可视化试验，研究了平行板裂

隙的溶蚀模式，并归纳出溶蚀模式发展的六个阶段。

Snippe 等 [35] 通过细观尺度数值模拟，研究了 CO2 注入

碳酸岩裂隙介质后的水气两相溶蚀现象及模式转变

特征。Oltéan 等 [36] 结合一维粗糙裂隙试验和数值模
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拟，确定了垂直裂隙中溶蚀的 4 种模式，并依据佩克

莱数（Pe 数）、达姆科勒数（Da 数）和理查德森数（Ri
数）3 个无量纲参数建立一维粗糙裂隙溶蚀模式相

图。该溶蚀模式相图也得到了 Ahoulou等 [37] 关于垂直

裂隙溶蚀试验的验证。

上述研究深刻阐明了重力诱发的浮力对流机制

对溶蚀形态和溶蚀模式的关键影响。然而，由于粗糙

裂隙溶蚀可视化试验技术的制约，上述研究主要集中

于一维垂直粗糙裂隙 [36] 或填充玻璃珠的光滑垂直裂

隙 [37]，难以反映岩体的粗糙壁面特征。在可视化试验

方面，上述研究往往基于 CT[24, 42 − 43] 或 MRI[30 − 31] 重构

技术，难以实现溶蚀过程的实时动态观测。目前，重

力条件下粗糙裂隙溶蚀形态及溶蚀模式的研究，还不

够深入。

为此，本文研发了粗糙裂隙溶蚀过程可视化试验

技术，实现了垂直粗糙裂隙溶蚀过程的实时、动态以

及可重复观测，量化了水平和垂直条件下流速对溶蚀

形态特征和溶蚀模式的影响，揭示了重力效应对溶蚀

锋面稳定性、溶蚀通道以及溶蚀模式转变特征的影响

机制，阐明了重力条件下粗糙裂隙溶蚀突破注液量随

流速的变化规律。 

1    材料和方法
 

1.1    可视化试验平台

为了实现粗糙裂隙溶蚀过程的实时、动态以及

可重复观测，在已有的多相渗流可视化平台的基础

上 [44 − 46]，研发了粗糙裂隙溶蚀过程可视化试验平台

（图 1）。该平台由透明的可溶性粗糙裂隙模型、流量

控制系统、成像系统和数据采集系统组成，实物图如

图 1（c）所示。为了实现试验过程中稳定、高精度的流

体注入条件，流量控制系统采用 Harvard 注射泵，确保

了量程范围为 1.56～220 mL/min 的精确控制。为了获

取高精度的溶蚀形态图像，采用高性能 CCD 相机，达

到了全幅分辨率为 2 452×2 056@9.2 fps、空间分辨率

为 25 μm/pixel 的图像采集效果。
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图 1    粗糙裂隙溶蚀过程可视化试验装置及裂隙模型

Fig. 1    Flow-visualization experimental set-up for fracture dissolution processes and fabrication of the fracture model
 

可溶性粗糙裂隙模型的制备是溶蚀可视化试验

的关键。与多相渗流不同，溶蚀属于破坏性试验，裂

隙模型在每次试验中仅能用一次。因此，确保所有裂

隙模型初始开度的一致性，是开展溶蚀研究的基础和

前提条件。为了实现这一目标，采用粗糙玻璃和光滑

NaCl 晶体制备可溶性裂隙，如图 1（b）所示。首先将
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粗糙玻璃和 NaCl 晶体紧密贴合形成一个三维的裂隙

通道。其次，为了保证流体不发生泄漏，在裂隙通道

的上下表面各贴一层柔性 PVC 垫。然后，采用橡胶抵

压条紧贴裂隙通道侧边界并采用高强螺栓夹紧；采用

TLB-6 N·m 型定力矩扳手，先将图 1（b）（c）所示的每

个螺栓拧至 0.6 N·m、静置 30 min 后重复操作，再拧

至 1.2 N·m、静置 30 min后重复操作，误差为 0.06 N·m。

上述试验操作可严格控制裂隙的初始开度。由于非

饱和的 NaCl 溶液仅能溶蚀光滑表面的 NaCl 晶体（粗

糙裂隙的一盘），而无法溶蚀粗糙玻璃（粗糙裂隙的另

一盘）。因此，经过上述步骤，便可制备出具有特定初

始开度分布的一系列裂隙样品。本文采用 NaCl 材料

开展试验研究，尽管这种透明材料与碳酸盐岩在反应

速率、晶系结构等理化性质方面存在差异，但是考虑

到本文的研究重点是重力条件下不同流速对溶蚀模

式及其形态特征的影响机制，故选取 NaCl 晶体这种

透光性较好、易于实现可视化观测的介质作为研究

对象。

为了确保每个试验模型初始开度一致，在试验前

采用高精度柱塞泵以 0.01 mL/min 的流量向裂隙中缓

慢注入高粘度甘油直至裂隙完全饱和，测得注入流体

体积稳定在 1.10～1.16 mL 之间，方可进行试验。考虑

到前述每个螺栓的力矩一定，盐晶与玻璃为刚性固

体，可认为每个模型的初始开度以及裂隙通道的形

状、厚度、均一性等性质均一致。

需要指出的是，裂隙溶蚀形态及其模式的尺度跨

越多个量级，从数百英里的洞穴系统 [47] 到厘米尺度的

室内岩芯试验系统 [27 − 28]，从野外溶蚀试验 [48] 到室内溶

蚀试验均有涉及。这些研究表明裂隙溶蚀形态和

溶蚀模式由 Pe 数[25]、 Da 数[19] 等特征参数控制。本文

试验条件对应的 Pe 数变化范围为 10～207，与传统的

溶蚀机理研究处于类似的量级变化范围，具有一定的

代表性[49 − 51]。 

1.2    试验流程

采用质量浓度为 250 g/L 的不饱和 NaCl 溶液作为

反应性流体溶蚀粗糙裂隙。在试验之前，配备两种质

量浓度的 NaCl 溶液，一种为注入的反应性流体（质量

浓度为 250 g/L），另一种为饱和 NaCl溶液（质量浓度

为 360 g/L）。为了精确捕捉溶蚀过程中开度改变引起

的光强改变，向这两种溶液中添加亮蓝一号（FD&C
Blue #1）固体粉末作为染色剂，制成染色剂质量浓度

为 0.25 g/L 的染色溶液，进而通过图像后处理技术精

确计算开度的改变值。经过上述准备后，通过注射泵

Pe = v ⟨b0⟩/Dm

⟨b0⟩

⟨b0⟩

A 以定流量方式（10 mL/min）注入饱和 NaCl 溶液，并

持续 5 min，使得粗糙裂隙达到完全饱和状态。此时，

由于裂隙中的流体为饱和 NaCl 溶液，裂隙壁面（NaCl
晶体）不会发生溶蚀。为了确保系统达到平衡状态，

将试验系统静置 15 min，随后，通过注射泵 B 以定流

量的方式（0.05，0.1，0.3，1 mL/min）注入不饱和的 NaCl
溶液。在此过程中，注入的不饱和 NaCl 溶液将持续

溶蚀裂隙壁面，导致开度增加、流体厚度增加，进而诱

发透射光强发生改变。通过高精度 CCD 相机采集图

像，获取光强的变化特征，为开度演化特征的计算提

供试验原图。为了研究重力对裂隙溶蚀过程的影响，

开展在垂直裂隙和水平裂隙中的对照溶蚀试验：垂直

裂隙即倾角 90°的裂隙，流体从下往上注入，重力方向

与流动方向相反，流体在流动方向上受到重力的影

响；水平裂隙即倾角 0°的裂隙，流体沿水平方向注入，

重力方向与流动方向垂直，流体在流动方向上不受重

力影响。上述试验过程中，温度保持在（25±0.5） °C；

分别对垂直和水平 2 组粗糙裂隙开展 0.05，0.1，0.3，
1 mL/min 4 组不同流量的溶蚀试验，共计 8 组（表 1）。
溶蚀过程本质上受控于反应、对流和扩散这 3 种效

应。在本研究中，随着流速的增加，对流和扩散效应

将发生显著改变。为了表征对流和扩散效应的相对

大小，引入经典的 ， v 为裂隙的平均流

速， 为裂隙初始平均开度，Dm 为扩散速率，取 25 °C
时 NaCl 在水中的扩散速率 Dm=1.61×10–9 m2/s。将裂

隙平均流速 v=Q/(W ) 代入上式，可得 Pe 数的表达

式为：

Pe = QW/Dm （1）

式中：W—裂隙的宽度/cm，本文中 W=5 cm；

Q—注入流量/（mL·min–1）。
  

表 1    试验条件

Table 1    Experimental conditions
 

裂隙倾角/（°） 试验组 Q/（mL·min−1） Pe

90

V1 1 207.0

V2 0.3 62.1

V3 0.1 20.7

V4 0.05 10.4

0

H1 1 207.0

H2 0.3 62.1

H3 0.1 20.7
H4 0.05 10.4

 

如表 1 所示，在本试验中，Pe 数的变化范围为

10.4～207.0，跨越了一个数量级。

为了检验每次试验裂隙初始开度的一致性，绘制
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了 8 个模型的初始开度（b0）分布图（图 2）。如图 2（b）
所示，各组试验的初始开度分布基本一致，裂隙长

10 cm，宽 5 cm，平均开度 0.226 mm，标准差 0.089 mm，

孔隙体积 1.13 mL。结合前述保证开度一致的试验方

法，可认为本文对重力条件下溶蚀机理的试验研究具

有较好的可重复性。 

1.3    图像后处理

为了精确刻画溶蚀过程中开度的演变，基于 Beer-
Lambert 定律，对照相机采集得到的试验原图进行后

处理。Beer-Lambert 定律表征了透射光强度与溶液染

色剂的浓度、介质厚度和衰减系数的关系：

Id = I0exp(−kcdyeb+β) （2）

式中：I0—LED 光源提供的稳定输出光强；

Id—经粗糙裂隙后的透射光强；

cdye—染色剂浓度/（mol·L−1）；

b—介质厚度/ m；

k—染色剂导致的光强衰减系数；

β—反映溶剂和光学平台吸光度的常数。

 
 

转换为 转化为裁剪

（a）试验原图 （b）裁剪后的图像 （f）Δb的彩色云图（e）Δb的图像（c）灰度值, Id,t （d）初始灰度值, Id,0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Δb/mm

灰度图 彩色云图

图 3    溶蚀诱发粗糙裂隙开度变化的图像后处理技术

Fig. 3    Images post-process for the dissolution-induced aperture change in rough fractures
 

为了得到开度的演化特征，首先将 t 时刻的试验

原图进行裁剪、转化成灰度图，得到该时刻的灰度值

Id,t（图 3）。基于式（2），将 t 时刻的灰度值 Id,t 和初始时

刻的灰度值 Id,0 进行对比，可得到开度的改变值 Δb 为：

∆b =
ln(Id,0/Id,t)

kcdye

（3）

其中，kcdye=1.1×103 m−1。

∆b

如图 3（e）（f）所示，溶蚀过程中 t 时刻的开度改变

值 的分布图较好反映了溶蚀的形态特征。本文后

续将重点讨论不同流速条件下重力效应对溶蚀形态

的影响。 

2    试验结果

如前所述，在重力条件下，溶液的密度差将引起

流体的浮力对流现象，也称自然对流。这种重力效应

将对溶质的对流产生一定的影响，进而使得重力条件

下的溶蚀形态极为复杂。为了研究重力效应对溶蚀

形态的影响，图 4 对比了垂直和水平裂隙在不同注入

流量（ Pe 数）条件下溶蚀区域随时间（以注入多少个

裂隙体积计）的推进过程。随着不饱和 NaCl 溶液的

持续注入，裂隙壁面（NaCl 晶体）的溶蚀区域逐渐向出

口端推进，其中最后一列为突破时刻的溶蚀形态及其

相对应的注入溶液量。

一般而言，在大 Pe 数时（Pe≥207.0），强迫对流

（由边界流速导致）对溶质的迁移起到控制性作用 [25]，

而在小 Pe 数条件下（Pe≤10.4），溶质的扩散以及重力

诱发的浮力对流占主导 [19, 36]。因此，垂直裂隙与水平

裂隙的溶蚀形态在大 Pe 数时（Pe≥207.0）差异较小，如

图 4（a）-V1 和图 4（b）-H1 所示，溶蚀过程均由强迫对

流主导。在中等 Pe 数时（10.4<Pe≤62.1），由于垂直裂

隙中浮力对流效应的影响，两者溶蚀形态存在显著差

异。如图 4（a）-V3 和图 4（b）-H3 所示，垂直裂隙的溶

蚀形态表现为细长、狭窄的溶蚀通道，而水平裂隙的

通道相对较宽，且在注入口附近存在溶蚀稳定区。上

述溶蚀形态在试样尺度上表现出不同的溶蚀模式。

随着流量的逐渐增加，溶蚀过程由扩散主导和浮力对
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图 2    裂隙初始开度分布图及各组裂隙初始开度频率直方图

Fig. 2    Initial aperture distribution and histogram of frequency
distribution of the initial aperture for each fracture
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流主导逐渐演变为强制对流主导；相应地，溶蚀模式

也发生相应的转变。对于垂直裂隙，在小 Pe 数时（Pe≤
10.4），溶蚀过程主要由浮力对流驱动，如图 4（a）-V4
所示。在溶蚀发展初期（注液量为 4～8），溶蚀通道曲

折，部分溶蚀通道的发育方向垂直于主流动方向；而

在溶蚀发育后期，溶蚀通道分成两个分支。这种溶蚀

过程表现为浮力主导模式。当 Pe 数增加至 20.7～62.1
时，强制对流和浮力对流共同控制溶蚀过程，而扩

散效应处于次要地位，由于这两种对流的主方向为垂

直向上，因此导致侵蚀形态呈现细直的垂直通道，如

图 4（a）-V2、V3 所示，称为典型的通道溶蚀模式。当

Pe 数进一步增加至 207.0 时，如图 4（a）-V1 所示，溶蚀

形态相对均匀分布，没有形成溶蚀通道，为典型的均

匀溶蚀模式。由此可见，在垂直裂隙中，由于重力诱

发的浮力对流效应，随着注入流量的增加，溶蚀模式

由浮力主导模式，转变为通道溶蚀模式，最终转变为

均匀溶蚀模式。

与垂直裂隙不同，由于浮力对流效应消失，对于

水平裂隙（NaCl 晶体）而言，溶蚀过程仅受扩散和强制

对流的影响，如图 4（b）所示。在本试验中，水平裂隙

的溶蚀模式可分为两种，分别是中低 Pe 数时（Pe≤
62.1）的虫洞溶蚀模式和大 Pe 数时（Pe=207.0）的均匀

溶蚀模式。在小 Pe 数时（Pe=10.4），注入流速极小，溶

质的运移由扩散主导。因此，在试验过程中，非饱和

NaCl 溶液“来不及”扩散至裂隙空腔内，便在入口处发

生了溶解，进而导致入口处出现了稳定的溶蚀现象，

如图 4（b）-H4的 1～3 列所示。然而，随着溶蚀过程的

持续发展，溶蚀开始出现 “虫洞 ”现象。如图 4（b）-
H4 的 4～5 列所示，占优的虫洞持续发育直至突破。

这种占优“虫洞”的发育，抑制劣势虫洞的生长，直至

后者被溶蚀稳定区湮没。这种“虫洞”现象也存在于

Pe 数为 20.7、62.1的流量条件，即图 4（b）-H3 和图 4（b）-
H2。然而，在大 Pe 数时（Pe=207.0，H1），裂隙中的溶

蚀较为均匀地分布在整个裂隙面上。这种均匀溶蚀

模式，与垂直裂隙中的溶蚀模式（V1）类似，表明强制

对流占主导，使得不饱和 NaCl 溶液相对均匀地分布

在裂隙平面，导致粗糙裂隙表面发生均匀地溶解。由

此可见，重力条件下溶蚀模式的转变，受到 Pe 数的显

著影响。在小 Pe 数条件下，重力诱发的浮力对流将

显著改变溶蚀模式。对于大 Pe 数，强迫对流占主导，

重力效应可以忽略。 

3    分析与讨论
 

3.1    重力效应对溶蚀形态特征的影响

为了量化不同溶蚀模式的形态学特征，采用分形

维数表征水平和垂直裂隙中溶蚀模式随 Pe 数的变

化。对于分形维数的计算，首先将注液量为 20 时的

溶蚀形态图，即图 4（a）第 5 列和图 4（b）第 2 列，转换

为二值图，然后采用 MATLAB 内置 Fraclab 工具箱计

算其分形维数（Df）。如图 5 所示，垂直裂隙中，浮力主

导的溶蚀模式，其 Df 最小，为 1.62，而通道溶蚀模式

的 Df 为 1.67～1.7。当 Pe 数增加至 207.0 时，Df 增至

1.8。这表明，当溶蚀模式由浮力主导转变至通道以及

均匀溶蚀时，Df 逐步增加。Df 随 Pe 数的变化规律，也

适用于水平裂隙。然而，在本文所考虑的 Pe 数范围

内，垂直裂隙中溶蚀模式的 Df 均小于水平裂隙，表明

重力效应对溶蚀锋面具有显著的“失稳效应”。这一

失稳效应在垂直平行板溶蚀试验中也得到了证实行

板溶蚀试验中也得到了证实[38]。

为了更直观表征重力效应对溶蚀形态特征的影

响，图 6 给出了溶蚀前后开度变化的横向分布曲线。

该分布基于注液量为 20 时刻的开度变化数据，统计

主流方向（y）开度改变的平均值<Δb>y 随 y 的变化特
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Fig. 4    Dissolution morphologies for rough fractures
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征。<Δb>y 表征了壁面溶蚀在垂直于主流方向上的不

均匀程度。在大 Pe 数条件下（Pe=207.0），垂直裂隙和

水平裂隙的<Δb>y 随着 y 的变化特征类似，没有出现

典型的波峰特征。这表明对于均匀溶蚀模式，裂隙的

溶蚀在 y 方向上基本保持一致（图 6 ），没有出现典型

的通道特征，重力效应可以忽略。

如图 6 所示，在小 Pe 数下（Pe=10.4），由于重力效

应显著，垂直裂隙的溶蚀呈现浮力主导模式。裂隙的

横向平均开度变化曲线呈单峰分布（方框 1）。由图 6
（c）中的垂直裂隙云图可知，溶蚀集中于裂隙中部（方

框 1），发育为单一的溶蚀通道，通道中开度的平均增量

为<Δb>y=0.22 mm。对于水平裂隙，溶蚀发育为虫洞溶

蚀模式，<Δb>y 曲线呈现双峰分布特征，对应两个溶蚀

通道（方框 2、3），其平均增量分别为 0.14 mm 和 0.11 mm。

在中等 Pe 数条件下（Pe=20.7），尽管重力效应的

影响开始减弱，但是在垂直条件下<Δb>y 曲线仍呈现

峰值较大（<Δb>y=0.38 mm）的单峰分布特征，对应于贯

通入口至出口的溶蚀通道，如图 6 （b）中的方框 4 所示。

在水平条件下，<Δb>y 与小 Pe 数时一致，也呈现了双

峰值特征（方框 5、6），但是平均增量均小于垂直裂隙。

综上所述，在中小 Pe 数条件下，无论是浮力主导

溶蚀模式还是通道溶蚀模式，重力效应都将诱发单一

的、更为集中（<Δb>y 峰值较大）的溶蚀通道。

σ2
b

为了进一步研究不同 Pe 数、不同重力条件下溶

蚀对裂隙形态特征的影响，本文引入半变异函数 γ 来

描述裂隙的空间变异性，并将 γ 除以裂隙初始开度方

差 以标准化，该分布基于注液量为 20 时的开度数据

（图 7 ）。在小 Pe 数下（Pe=10.4），垂直裂隙的半变异

函数在全尺度上均增幅较大，可达 250%，说明其内部

形成了尺度不一的周期性溶蚀通道，而在中等 Pe 数

下（Pe=20.7），垂直裂隙的半变异函数在小尺度下（y≤
0.1 cm）增幅并不明显（y=0.01 cm 时仅增大 35%），而在

大尺度下（y≥1 cm）增幅较大，可达 120%，说明此时裂
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隙中只存在单一的大尺度通道。在大 Pe 数下（Pe=
207.0），垂直裂隙的空间变异性在全尺度上增幅较大，

说明重力条件下的均匀溶蚀模式仍会形成尺度不一

的侵蚀通道。对于水平裂隙，在中等和小 Pe 数下，其

半变异函数均减小，稳定区的推进使原有通道被

湮没，而虫洞尚未充分发展，故空间变异性下降。大

Pe 数下其空间变异性基本保持不变，是无重力条件下

均匀溶蚀的特性，与经典的溶蚀试验相吻合[25]。 

3.2    重力效应对突破时注液量影响

溶蚀突破时的注液量（pore volume at breakthrough，
PVBT），是量化溶蚀诱发流体泄漏风险和注酸提高油

气采收率的关键性指标。如前所述，重力效应对溶蚀

前锋具有显著的失稳效应 [37]，在中低流量条件下诱发

单一集中的溶蚀通道。这种重力效应的影响，最终改

变 PVBT。图 8 给出了 PVBT 随 Pe 数的变化特征，其

溶蚀形态对应于图 4 最后一列。如图所示，对于垂直

裂隙，在小 Pe 数条件下（Pe=10.4），浮力对流占主导，

溶蚀通道曲折发育且有横向生长的趋势，导致近入口

处溶蚀通道较宽，具有溶解活性的非 NaCl溶液未被充

分用以纵向通道的发育，故突破时注液量较大。而当

Pe 数较大时（Pe≥62.1），溶蚀模式趋向于均匀溶蚀，

非饱和 NaCl 溶液均匀分布于裂隙，裂隙出口处的溶

液仍处于非饱和状态（具有化学活性），导致注入流体

没有充分利用，PVBT 相应增大。
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Fig. 8    Variation of PVBT with Pe number for vertical and
horizontal fractures

 

只有在中间 Pe 数时（Pe=20.6），裂隙 PVBT 达到

最小值。此时裂隙溶蚀形态呈现为通道模式，对应的

Pe 数也称为最优 Pe 数[15, 43]，具有化学活性的反应流体

最大效率地用于形成单一溶蚀通道。由图 8 可见，此

时 PVBT 仅为 13.2，而当 Pe=10.4 和 62.1 时，PVBT 分

别增至 27.1 和 16.6，增量达 104% 和 25%。在水平裂

隙中，PVBT 随 Pe 数的增大而减小。其原因是，随着

注入流速的增加，非饱和 NaCl 溶液更容易与靠近出

口端的裂隙壁面发生溶解，进而使得更容易发生突破。

由图 8 进一步可知，PVBT 在垂直条件下显著低

于水平裂隙。在本文考虑的 Pe 数范围内（10.4≤Pe≤
207.0），垂直裂隙 PVBT 只占水平裂隙的 24%～57%。

尤其是在最优 Pe 数时（Pe=20.6），由于重力诱发浮力

对流作用，垂直裂隙 PVBT 仅为水平裂隙的四分之

一。这一试验结果对 CO2 泄漏风险评估 [41] 和注酸提

高采收率优化具有重要意义。在 CO2 地质封存工程

中，构造性断层或断裂，一般具有较大倾角。当 CO2

注入后，酸化水将溶蚀断层中的可溶性矿物，而重力

诱发的浮力对流作用将增加  CO2 泄漏的可能性。同

样，在注酸开采过程中，注入井附近的反应性流体在

浮力作用下，将显著改变溶蚀特性。然而，目前关于

溶蚀机理的研究，往往基于水平条件下的岩芯注酸试

验，重力效应往往得不到深入研究。由本文试验结果

可知，在最优 Pe 数附近，重力效应对 PVBT 具有显著

影响，需要在试验和数值模拟中予以重点关注。 

4    结论与展望

（1）在中小 Pe 数条件下（Pe≤62.1），由于浮力对

流机制，重力效应对溶蚀模式具有重要影响。垂直粗

糙裂隙在小 Pe 数发育为浮力主导模式，在中等 Pe 数

（20.7≤Pe≤62.1）发育为通道溶蚀模式；水平裂隙在中

小 Pe 数（Pe≤62.1）时均发育为虫洞溶蚀模式。在大

流速条件下（Pe=207.0）重力效应的影响可以忽略，两

种裂隙均发育为均匀溶蚀模式。

（2）在中小 Pe 数条件下，重力效应都将诱发单

一、集中的溶蚀通道；而水平裂隙在垂直于主流方向

上的发育，表现为开度演变较均匀、通道宽度较大的

特征。

（3）受重力效应的影响，垂直裂隙的溶蚀过程更

容易发生突破，其突破时注液量只占水平裂隙的 24%～

57%。特别地，当垂直裂隙发育为通道溶蚀模式时

（Pe=20.7），突破时注液量仅为水平裂隙的四分之一。

这表明在 CO2 泄漏风险评估和注酸提高采收率等工

程实践中，需要考虑重力效应的影响。
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