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碳酸盐岩有水气藏CO2-水-岩动态溶解的孔隙尺度模拟
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摘要：将CO2注入碳酸盐岩储层是实现天然气增产与碳封存的关键技术。CO2注入储层后溶于地层水，形成酸性流体，并溶解部分矿

物，进而引起多孔介质孔渗参数的变化。构建耦合反应输运模型的格子玻尔兹曼方法（LBM），结合高温、高压条件下微计算机断层

扫描技术（Micro-CT）驱替实验验证，揭示了碳酸盐岩储层中 CO2 注入后的孔隙尺度溶解机制。通过模拟不同驱替压差（0. 5 ~ 
2. 0 MPa）、回压（10. 0 ~ 50. 0 MPa）和温度（40 ~ 140 ℃）条件下的溶解反应，明确了对应条件下的反应动力学特征与孔隙演化规律。

研究结果表明：①增大压差扩大了流体波及范围、增加了孔隙中氢离子浓度，进而提升了溶解效率，碳酸盐岩溶解量由 10. 6%增至

17. 9%。②升高回压增强了 CO2 溶解度，进而提高了氢离子浓度和溶液酸性，促进了溶解反应，碳酸盐岩溶解量由 10. 6%增至

19. 0%。③高温条件下，尽管CO2溶解度降低导致溶液中氢离子浓度下降，对溶解反应产生了一定的抑制作用，但反应速率增大的影

响仍占主导，碳酸盐岩溶解量持续增大，最终由 10. 6%增至 42. 7%。此外，各工况下均观察到明显的非均匀溶解特征，证实孔隙结构

对溶解反应形态具有控制作用。
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Abstract：CO2 injection into carbonate reservoirs is a key technology for enhancing natural gas recovery and achieving 
carbon sequestration.  After injection， CO2 reacts with formation water to form acidic fluids， which dissolve certain 
minerals and consequently alter the porosity and permeability of porous media.  A Lattice Boltzmann Method （LBM） 
coupled with a reactive transport model was developed and validated against high-temperature and high-pressure micro-

computed tomography （micro-CT） displacement experiments to reveal pore-scale dissolution mechanisms after CO2  
injection into carbonate reservoirs.  Dissolution reaction simulations under different displacement pressure differentials 
（0. 5 ~ 2. 0 MPa）， back pressures （10. 0 ~ 50. 0 MPa）， and temperatures （40 ~ 140 ℃） were conducted to determine 
the corresponding reaction kinetic characteristics and pore evolution patterns.  As indicated by the research results， 
（1） increasing the displacement pressure differential expands the fluid swept area and elevates hydrogen ion 
concentrations in pores， thereby improving dissolution efficiency.  The carbonate dissolution amount increases from 
10. 6% to 17. 9%.  （2） Elevating back pressure enhances CO2 solubility， thereby increasing hydrogen ion concentrations 
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and solution acidity and promoting dissolution reactions.  Carbonate dissolution increases from 10. 6% to 19. 0%.  （3） Under 
high-temperature conditions， although reduced CO2 solubility decreases hydrogen ion concentrations and partially inhibits 
dissolution reactions， the effect of increased reaction rates dominates， resulting in continuous enhancement of carbonate 
dissolution from 10. 6% to 42. 7%.  Pronounced heterogeneous dissolution characteristics were observed under all working 
conditions， confirming that pore structures control the morphological evolution of mineral dissolution.
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brine-rock system， carbon capture， utilization and storage （CCUS）
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在“双碳”战略目标背景下，CO2捕集、利用与封存

（CCUS）技术作为关键减排路径，不仅能够减少CO2排
放，还能保障能源安全、促进可持续发展［1-3］。在众多

地质封存体中，碳酸盐岩储层约占全球油气总储量的

40%，成为 CO2 地质封存和提高天然气采收率（CO2-
EGR）技术应用的重要场所［4-9］。在 CO2注入碳酸盐岩

储层过程中，会引发一系列物理化学反应［10］：部分CO2
会溶于地层水形成碳酸（H2CO3），碳酸电离释放氢离

子（H+）导致地层水 pH 值降低［11］。酸性环境下，碳酸

盐岩中白云石［CaMg（CO3）2］和方解石（CaCO3）等矿物

会发生溶解反应［12-13］，显著改变储层微观孔隙结构特

征，进而引起宏观尺度上孔隙度和渗透率参数的动态

演化［14-15］。因此，系统研究 CO2-水-岩相互作用下的

碳酸盐岩溶解动力学机制，定量表征储层物性参数的

演化规律，对于优化CCUS技术参数、实现安全高效碳

封存与气藏开发具有重要的理论和实践意义［16-17］。
近年来，国内外学者通过岩心驱替反应实验对

CO2-水-岩体系的作用机理开展了研究，利用核磁共

振、扫描电镜（SEM）和 CT 扫描等定量表征技术［18-22］，
观察到超临界CO2（Sc-CO2）注入对岩石孔喉结构的显

著影响，证实了 Sc-CO2在强化裂缝网络和提高储层渗

透率等方面的独特优势［23-24］。汤勇等［25］利用X射线衍

射分析（XRD）和扫描电镜（SEM）等手段，对 CO2-水-
岩相互作用前后的岩石矿物组成、地层水离子浓度以

及矿物微观结构变化进行了深入分析。在碳酸盐岩储

层方面，Eyitayo等［26］开展了不同注入策略下的岩心驱

替实验，发现持续注入 CO2会引发强烈的矿物溶解反

应，最终导致孔隙度和渗透率增加。部分学者通过数

值模拟方法进一步揭示了 CO2注入储层后发生的水-
岩反应及其对储层物性的影响机制［27］。Li 等［28］对富

碳酸盐岩页岩的研究表明，在CO2压裂和关井过程中，

随反应时间延长，岩石孔隙度和渗透率逐渐增大。

Zhang 等［29］定量表征了 CO2饱和盐水注入后石灰岩样

品微观结构的动态演化，发现孔隙度和渗透率均有所

增加。Dai 等［30］发现 CO2溶液浸泡会溶解致密砂岩中

的方解石和白云石，形成次生孔隙，导致孔喉平均半径

扩大。丁茜等［31］通过实验与数值模拟结合，考察了不

同温度和压力等因素对CO2饱和盐水与碳酸盐岩相互

作用的影响。现有研究表明，CO2注入储层会引发复

杂的 CO2-水-岩相互作用，但这些研究主要集中在岩

心尺度，对孔隙尺度上的微观结构演化机制认识尚不

充分，尤其是溶解过程中流-固界面动态变化的精细

表征仍有待深入。

为深入揭示CO2-水-岩相互作用的孔隙尺度微观

机理，数值模拟手段因具有可重复性好、灵活性高和成

本低等优势，已成为重要的研究工具。其中，格子玻尔

兹曼方法（LBM）凭借其在复杂多孔介质适应性好、无

需显性捕捉相界面和并行简单等优势［32-33］，成为研究

多孔介质中流动与反应耦合过程的重要工具。近年

来，LBM 在 CO2-水-岩系统研究中取得了一些重要进

展。An 等［34］开发了耦合地球化学模拟器 PhreeqcRM
的LBM模型，用于研究碳酸盐岩中的孔隙尺度反应输

运过程，发现随流速增大，岩石溶解趋于均匀化。Xie
等［35］基于LBM方法开展了孔隙尺度数值模拟研究，发

现高温储层配合高注入速率是促进CO2封存效率的有

利工况。Gao等［36］通过自主开发的LBM程序实现了碳

酸溶液与砂岩反应过程中孔隙演化的动态模拟。陈黎

等［37］改进了LBM反应边界条件，并从孔隙尺度研究了

CO2非均相与均相的溶解埋存机理。Fazeli 等［38］开发

了耦合 LBM 与 IPHREEQC 的三维孔隙尺度反应输运

模型，探究非均质碳酸盐盖层中反应性矿物与非反应

性矿物的裂缝演化规律。Gray 等［39］通过数值模拟与

实验对比，揭示了CO2饱和溶液-方解石体系中碳酸主

导的溶解机制，发现传统非线性饱和模型会高估溶解
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速率，而耦合离子输运效应对溶解速率的影响较小。

现有基于 LBM 方法的研究多集中于均质机理模

型，对真实岩石复杂孔隙结构特征的考虑不足，缺乏对

矿物反应动力学的系统表征，且数值模拟结果与实验

验证之间的对比尚不充分。本文拟结合室内试验和

LBM 模拟，从孔隙尺度上探讨 CO2-水-岩反应导致的

动态溶解过程：①搭建高温、高压微计算机断层扫描技

术（Micro-CT）在线驱替实验平台开展岩心驱替实验，

实现储层条件下岩心驱替过程的原位动态观测；②基

于实验数据构建溶解反应LBM模型，通过与实验结果

对比，确保模型在相同边界条件、物性参数和反应动力

学参数下的计算结果与实验观测结果高度吻合，从而

建立具有严格物理意义的LBM数值模型；③利用所建

LBM模型模拟碳酸盐岩在不同压差、回压和温度等条

件下的孔隙结构演化，定量揭示其溶解规律。研究成

果将为碳封存相关工业应用的注采参数优化及安全评

估提供重要的理论依据和技术支撑。

1　矿物溶解动力学模型构建

将 Sc-CO2注入地下储层后，其会与地层水反应生

成碳酸（H2CO3）［反应式（1）］。H2CO3解离会释放H+从
而导致地层酸度的增加［反应式（2）］，其波及范围为注

入点到近井筒区域：

CO2 + H2O     H2CO3 （1）
H2CO3     HCO3 - + H+ （2）

在酸性条件下，白云石会发生溶解反应。一般认

为，和方解石一样，白云石的溶解可以用发生在固-液
界面的3个平行反应来描述［40］：

       CaMg (CO3 )2 + 2H+--
  k1   Mg2 + + Ca2 + + 2HCO3 - （3）

CaMg (CO3 )2 + 2H2CO3--
  k2   Mg2 + + Ca2 + + 4HCO3 - （4）

                    CaMg (CO3 )2--
  k3   Mg2 + + Ca2 + + 2CO3 2 - （5）

考虑到以上 3个反应步骤的化学计量学和热力学

限制，本研究仅关注白云石的溶解反应，白云石总溶解

速率为［41］：
Im = k1 an

H+ + k2 anH2CO3 + k3 （6）
如前所述，白云石的溶解过程仅在近井筒区域予

以考虑。为简化计算，根据化学计量关系，本文采用单

一不可逆非均相反应［42］进行模拟研究［反应式（3）］。

因此，本研究中白云石的溶解速率通过以下简化

公式进行描述：

IH+ = kH+an
H+ （7）

由公式（7）可知，溶解速率只与H+的活度有关，因

此，只需要考虑H+的消耗。

采用 Arrhenius 方程来分析温度对反应速率常数

的影响［43］。

k (T ) = k0 exp é
ë
êêêê - ΔE

R ( 1
T - 1

T0
)ù
û
úúúú （8）

其中，R = 8. 314 J/（mol·K），ΔE = 34 kJ/mol［44］。
与速率常数相似，扩散系数也依赖于温度，其关系

式如下［43］：

D (T ) = D0 exp é
ë
êêêê - ΔED

R ( 1
T - 1

T0
)ù
û
úúúú （9）

其中，ΔED = 14 kJ/mol，根据公式（8）和公式（9），速率

常数和扩散系数与温度成正比。在 25 ℃时，组分的扩

散系数设定为4. 5 × 10−7 m2/s［45］。

2　矿物溶解LBM模型构建

2. 1　数值模型

本研究使用单松弛格子玻尔兹曼方程建立描述流

体流动［公式（10）］和质量传递［公式（11）］的耦合计算

模型。D2Q9模型具有较好的各向同性和数值稳定性，

适用于二维不可压流动模拟。D2Q5模型能够满足二

维对流-扩散方程求解需求，并可在保证计算精度的

同时提高计算效率［46］。因此，本研究采用 D2Q9 和

D2Q5两种离散速度模型分别描述速度场和浓度场的

演化过程，具体演化方程如下：

         
fi( x + ei Δt，t + Δt) - fi( x，t) = - 1

τ [ fi( x，t) -
fi

eq( x，t) ] （10）
gk，i ( x + ei Δt，t + Δt ) - gk，i ( x，t ) = - 1

τk，g
[ gk，i ( x，t ) -

geq
k，i ( x，t ) ] （11）

上述控制方程由两个主要部分构成：左侧表征粒

子迁移过程，右侧描述粒子碰撞效应。

流体流动模型中松弛时间（τ）的具体表达式

如下：

τ = υ
cs 2 Δt

+ 0. 5 （12）
在D2Q9模型中，cs 2 = 1/3。
质量传递模型中扩散系数（Dk）与松弛时间（τk，g）

之间的关系可由下式表示：
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Dk = CQ (1 - Jk，0 ) (τk，g - 0. 5) Δx2

Δt
（13）

其中，在二维模拟中CQ = 1/2［46］。
格子离散速度（ei）与特定的格子模型相关，D2Q9

模型的格子离散速度为：

ei =

ì

í

î

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

0，  i = 0

( )cos é
ë
êêêê ù

û
úúúú

( i - 1)π
2 ，sin é

ë
êêêê ù

û
úúúú

( i - 1)π
2 ，

i = 1，2，3，4
2 ( )cos é

ë
êêêê ù

û
úúúú

( i - 5)π
2 + π

4 ，sin é
ë
êêêê ù

û
úúúú

( i - 5)π
2 + π

4 ，

i = 5，6，7，8
（14）

式中：外侧大括号表示分段函数定义规则，根据方向编

号 i的取值选取对应方向的矢量表达式。

而D2Q5模型仅保留 i = 0 ~ 4这5个速度方向。

公式（15）表示流体流动模型的平衡分布函数，公

式（16）表示质量传递模型的平衡分布函数：

fi
eq = ωi ρ

é

ë
êêêê1 + 1

c2s
eiu + 1

2c4s
(eiu) 2 - 1

2c4s
u2ù

û
úúúú （15）

geq
k，i = Ck( )Jk，i + 1

2 eiu （16）
其中，w0 = 4/9，w1-4 = 1/9，w5-8 = 1/36。

Jk，i表示为：

Jk，i = ì
í
î

Jk，0，                 i = 0 
(1 - Jk，0 )/4，  i = 1，2，3，4 （17）

其中，i = 0方向上的传质平衡权重系数（Jk，0）数值范围

介于0 ~ 1［46］。
宏观流体密度（ρ）、流体速度（u）以及组分 k 的宏

观浓度（Ck）由下述公式求得：

ρ = ∑
i

fi （18）
  ρu = ∑

i

fi ei （19）
   Ck = ∑

i

gk，i （20）

2. 2　固相更新

在孔隙尺度多孔介质反应输运模拟中，精确表征

流体相与固体相的空间分布是关键。传统计算流体力

学方法需要复杂的界面追踪或网格重构技术来捕捉溶

解过程中的流-固界面演化，这在实际应用中面临计

算效率低、处理复杂几何困难等挑战。本研究采用

LBM模拟溶解，结合像素体积法（volume of pixel，VOP）
对反应界面进行更新。该方法可以避免传统方法中的

网格重构过程，在保证质量守恒的同时显著提高计算

效率，为多孔介质内复杂反应输运过程的模拟提供了

有效的数值解决方案。

在 VOP 方法中，整个域被划分为像素节点，每个

节点被分配一个代表固相体积的数值。在每个时间

步，对于处于反应性固-液界面的固相节点，固相体积

（Vs）通过以下公式进行更新［37］：
∂Vs∂t

= -Vm IH+ A （21）
对上述公式进行求导得出下式，在每一时间步长

内对固相体积（Vs）进行显式更新：

Vs ( t + Δt ) = Vs ( t ) - Vm IH+ AΔt （22）
本研究中格子单位下的Δt和A取值均为1。
当流体-固体界面处某一固体节点的固相体积

（Vs）因溶解反应达到 0，该节点将从固体节点转化为流

体节点，同时，这一新流体节点中的流体流动和传质信

息需进行初始化，而其相邻的固体节点可能会根据特

定的孔隙几何结构转变为界面节点，单个时间步长内

允许多个液体节点生成。

2. 3　边界条件

1） 非平衡态外推边界条件

为了更好地处理速度边界和压力边界等流动边界

条件，研究采用郭照立［47］等人提出的非平衡态外推边

界条件来处理左右边界，该方法具有二阶精度高、稳定

性好的优点，其表达式如下：

   fi ( x，t ) = f eq
i [ ]ρ ( x，t )，u + [ fi( x′，t) - f eq

i ( x′，t) ] （23）
gk，i ( x，t ) = geq

k，i[ ]C ( x，t )，u + [ gk，i( x′，t) - geq
k，i( x′，t) ]（24）

2） 无滑移、无通量边界条件

采用无滑移边界条件处理速度场的上、下边界，该

条件认为流体在边界处的速度为 0，在LBM框架中，通

过标准反弹格式对分布函数进行处理，其表达式如公

式（25）所示。采用无通量边界条件处理浓度场的上、

下边界（即边界处溶质通量为 0），可通过将边界处未

知的分布函数设置为相反方向的已知分布函数值，从

而实现边界处的通量守恒，表达式为公式（26）。

fi( x，t + Δt) = f-i( x，t) （25）
gi( x，t + Δt) = g-i( x，t) （26）

3） 通用浓度边界条件

当采用宏观浓度边界条件时，需对浓度分布函数

gk，i（x，t）的未知方向进行特殊处理以确定其值。Chen
等［37］提出了一种通用的浓度边界条件，能够处理多孔

介质中包括反应边界和移动边界在内的不同浓度边

界。与以往研究［48-49］相比，该边界条件的优势在于能

够捕捉液-气界面之间伴随相变的移动边界。在本研
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究中，采用这种浓度边界条件来处理非均相反应，以求

解CO2饱和盐水与CaMg（CO3）2之间的反应。白云石溶

解反应中的静态液-固浓度边界条件可通过以下计算

实现：

D CR - CF
c = IH+ （27）

3　模型验证

3. 1　对流扩散

为了验证建立的质量输运LB模型，对二维通道内

的对流-扩散问题进行分析［50］，矩形计算域长度（L）为

120 μm，高度（H）为 100 μm，流体以恒定水平速度（u）
从左侧注入计算域，边界条件设定为 x = 0处组分 k以
浓度 Cin = 1 流入计算域，x = L 处以 Cout = 0 流出

（图 1a），整个过程为一个均相系统中的反应传输问

题［51］，在不考虑体相反应的情况下，该问题的宏观控

制方程可简化为：

u dC
dx

= D d2C
dx2 （28）

式中：u dC
dx

表示对流作用输运的溶质物质的量，

mol/（m3⋅s）；D d2C
dx2 表示扩散作用输运的溶质物质的量，

mol/（m3⋅s）。

公式（28）中扩散系数 D = 1 × 10-8 m2/s，公式（17）

中 J0 = 0. 2，基于微分方程理论，公式（28）的解析解可

表示为：

 C = A1exp( B1 x ) + A2 exp ( B2 x ) （29）
B1 = 0， B2 = u

D， A1 = Cout - C in exp ( B2 L )
exp( B1 L ) - exp ( B2 L ) ， A2 = C in - A1

（30）
图 1为不同Pe值下的模拟结果（Pe表示对流与扩

散的相对强度），Pe的取值范围为-10~10。从图 1b中

可以看出，模拟结果在所有情况下均与解析解高度

一致。

Pe = uL
D （31）

3. 2　反应输运

为验证所采用的浓度边界条件求解方法，复现了

Molins等人［42］的经典基准案例。此案例在一个二维矩

形区域内模拟了白云石溶解的反应传输和流体流动过

程。区域中心放置了一个圆形颗粒，其表面发生非均

相反应（图 2a）。所采用的单一不可逆非均相反应与

公式（3）相同，且不考虑固相演化，反应速率由公式（7）
表示，浓度边界条件［公式（27）］则应用于流-固界面。

此外，本验证中使用的物理和数值参数严格遵循原文

设置。当H+浓度达到稳态后（图 2b），将水平和垂直中

心线（y = 0. 025 cm，x = 0. 050 cm）上的 pH 值分布与

Molins 等人［42］的结果进行对比，发现二者高度吻合

（图 3）。需要说明的是，此模拟中的低 pH值等参数旨

L

x

y

a bO

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0.05 0.010 0.015 0.020

流动距离/cm

浓
度

/%

C = Cin u = u
v = 0

C = Cout

Pe = -10

Pe = -3

Pe = 0

Pe = 3

Pe = 10

图1 对流扩散模拟域及不同佩克莱特数（Pe）数值下解析解与格子玻尔兹曼方法（LBM）模拟结果对比

Fig.  1 Schematic of convection-diffusion simulation domain and comparison between analytical solutions and Lattice Boltzmann Method 
（LBM） simulation results under different Péclet numbers （Pe）

a.  模拟域示意图；b.  不同Pe数值下解析解（线）与LBM模拟结果（点）对比

C.  晶格单位下组分 k的浓度，无量纲；Cin.  晶格单位下入口浓度，无量纲；Cout.  晶格单位下出口浓度，无量纲；L.  计算域长度，μm；u.  水平方向速度，

cm/s；v.  垂直方向速度，cm/s；Pe.  佩克莱特数，表示对流作用与扩散作用的相对强弱，无量纲
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在验证算法在广域工况范围的可靠性，并非本文CO2-
水-岩模拟真实物理条件。该结果充分验证了本研究

中采用的浓度边界条件的准确性，同时证实了所建立

模型反应性输运过程的可靠性。

3. 3　与实验对比

本研究所用岩心样品为四川盆地长兴组碳酸盐岩

气藏储层岩石，为直径10 mm、长20 mm的柱塞样岩心。

孔隙连通性较好，均质性较好，渗透率为 250. 99 × 
10-3 μm2，孔隙度为 15. 59%。X 射线衍射（XRD）测定

发现，样品主要由白云石（含量 97. 56%）组成，其次为

方解石（含量 1. 80%），并含有极少量斜长石（含

量 0. 28%）、石英（含量 0. 16%）和黏土矿物（含量

0. 20%）。使用高纯度 CO2（纯度达 99. 50%）制备碳酸

水溶液用于驱替碳酸盐岩岩心。储层埋深为 6 500 m，

地温梯度为 2. 03 ℃/（100 m），其中 CO2 处于超临界状

态。由于夹持器温压条件限制，为在实验室内开展基

础研究，选取了温度 40 ℃和压力 10 MPa 作为实验条

件，以确保 CO2处于超临界状态。为量化孔隙结构在

驱替过程中的演化，本研究采用高温高压Micro-CT在

线驱替实验平台，通过分辨率为 8 μm 的显微 CT
（Xradia 510 Versa）对反应前、后的岩心进行扫描，具体

实验步骤见本团队之前的研究［52］。选取反应前的代

表性二维 CT 切片为后续 CO2-水-岩体系溶解模拟提

供几何与物性参数基础（图 4），模型物理尺寸为长度

1 280 μm、宽度 1 608 μm，同时利用反应后相同位置的

CT切片验证模拟结果的可靠性。为聚焦溶解机制，本

研究暂不考虑沉淀现象，主要分析矿物溶解导致的孔

隙结构演化。

模拟使用图 4 中的孔隙几何模型，模拟实验条件

b

无滑移，无通量，非反应性壁面流体注入
方向

0.050 cm

0.100 cm

入口条件
白云石

0.020 cm

反应性表面

0.
05

0 
cm

0.
02

5 
cm

a
无滑移，无通量，非反应性壁面

b

u = 0.12 cm/s dC/dx = 0
P = 0

摩尔浓度/(10-3 mol/L)
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

图2 格子玻尔兹曼方法（LBM）模拟中含白云石反应颗粒的对流扩散模拟域及稳态氢离子浓度分布云图

Fig.  2 Schematic of convection-diffusion simulation domain with reactive dolomite particles and contour distribution of steady-state 
hydrogen ion concentration obtained by LBM simulation

a.  含白云石反应颗粒的模拟计算域与边界条件示意图；b.  稳定状态下的氢离子浓度分布云图

u.  水平方向速度，cm/s；P.  出口处流体相对压强，无量纲；dC/dx.  出口处水平方向流体浓度梯度，mol/（L·cm）
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本研究

0.01 0.02 0.03 0.04
1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0
pH
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本研究

a b

沿流动方向水平中心线坐标/cm 垂直流动方向中心线坐标/cm

图3 稳定状态下模拟域内pH值分布

Fig.  3 Distribution of Ph values in the convection-diffusion simulation domain under steady state
a.  pH值沿模拟域水平中心线的分布；b.  pH值沿模拟域垂直中心线的分布
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下（温度为 40 ℃，压差为 0. 5 MPa，回压为 10. 0 MPa）
的白云石溶解过程。模拟中主要参数如表1所示。

图 5a和图 5b分别展示了实验中驱替反应前、后的

结果，图 5c 和图 5d 则为对应的数值模拟结果。图 5a
中标示的视域 1，2和 3，分别对应图 5c中的视域Ⅰ，Ⅱ
和Ⅲ。随着驱替反应的进行，岩石基质逐渐发生溶解，

孔隙空间显著扩大，尤其在视域 1和视域 3位置，孔隙

实现了连通。这一现象在模拟结果中同样得以体现

（图 5d中的视域Ⅰ和视域Ⅲ）。实验结果（图 5b）与模

拟结果（图 5d）在溶解模式和溶解特征方面高度吻合，

验证了模型在表征CO2-盐水-碳酸盐岩溶解过程方面

的可靠性。综上所述，基于LBM方法建立的驱替溶解

反应模型具有较高的可靠性，弥补了实验的局限性，为

后续模拟不同参数对溶解的影响奠定基础。需要说明

的是，本文采用CT切片构建孔隙尺度 LBM模型，主要

用于揭示局部孔隙尺度下CO2-水-岩反应输运过程中

的溶解机制和参数敏感性规律，不直接等同于完整三

维岩心尺度下的渗流与溶解结果。

4　结果和讨论

4. 1　压差的影响

在温度为 40 ℃、回压为 10 MPa的条件下，本研究

模拟了不同压差（0. 5，1. 0，1. 5 和 2. 0 MPa）对驱替溶

解反应的影响（图 6）。图 6a为不同压差条件下溶解反

应的孔隙结构变化图，可以发现，在相同反应时间内，

溶解效果随驱替压差的增大显著增强。这一规律与

基质 孔隙

b

基质 孔隙

a

图4 四川盆地长兴组碳酸盐岩气藏岩心CT扫描切片图像

Fig. 4 CT slice of a carbonate core from the Changxing Formation 
gas reservoir， Sichuan Basin

a.  岩心原始CT切片孔隙分布图像，埋深6 500 m；b.  阈值分割后孔隙抽

提结果图像

实
验
结
果

a b

c d

模
拟
结
果

1

2

3

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

1

2

3

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

流
体
流
动
方
向

流
体
流
动
方
向

基质
(图a,b)

孔隙
(图a,b)

基质
(图c,d)

孔隙
(图c,d)

图5 CO2-盐水-碳酸盐岩溶解反应实验CT扫描切片与格子玻

尔兹曼方法（LBM）模拟结果对比

Fig.  5 Comparison between CT slices from CO₂-brine-carbonate 
dissolution experiments and LBM simulation results

a.  溶解反应实验前岩心CT扫描图像；b.  溶解反应实验后岩心CT扫描

图像；c.  LBM模拟反应前二值化图像；d.  LBM模拟反应后二值化图像

（a图和 b图中的 1，2和 3表示实验反应前、后图像特征孔隙位置；c图和

d图中的Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ表示模拟反应前、后图像对应特征孔隙位置。）

表1　格子玻尔兹曼方法（LBM）溶解模拟中使用的物理参数

Table 1　Physical parameters used in LBM dissolution 
simulations

参数

ρ/（g/cm3）

υ/（cm2/s）
D/（cm2/s）

L/cm
W/cm

kH+/［mol/（cm2·s）］
CH+/（mol/cm3）

Vm/（cm3/mol）

物理单位下的值

1
0. 01

0. 004 5
0. 128 0
0. 160 8

2. 60 × 10-7

10-0. 08

64. 70

晶格单位下的值

1
1/6

0. 075 0
160
201

4. 17 × 10-9

1
53. 82

注：ρ.  流体密度；υ.  运动黏度；D.  扩散系数；L.  模拟域长度；W.  模
拟域宽度；kH+.  反应速率常数；CH+.  氢离子浓度；Vm.  白云石摩

尔体积。
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Xie 等人［35］的研究结论一致，证实了增大驱替压差能

够有效强化溶解反应。图 6b 展示的氢离子浓度分布

图进一步解释了这一现象：在大孔隙中，氢离子浓度始

终保持在较高水平，且对压差变化不敏感；而在小孔隙

中，氢离子浓度则随着压差增大而明显升高。这种差

异主要是由于压差增大能够有效扩大流体波及范围，

提升孔隙压力，从而促进小孔隙中的氢离子富集。相

比之下，大孔隙中的氢离子浓度已接近饱和状态，因此

表现出相对稳定的特征。

如图 7所示，沿驱替方向的溶解特征分析表明，岩

心入口区域的溶解程度相对较低，这主要归因于该区

域以大孔隙为主的单一孔隙结构导致固液接触面积有

限。相比之下，中段和出口区域由于孔隙结构复杂且

非均质性强，为流体-岩石相互作用提供了更大的接

触面积，表现出更为显著的溶解特征（图 7a）。定量分

析结果表明，随着驱替压差的增大，白云石溶解量从

10. 6%增至 17. 9%（图 7b）。进一步分析白云石含量变

化（以节点数表征；图 7c）和溶解量变化（图 7d）发现，

白云石溶解程度随驱替压差的增大而显著提升。这种

正相关关系源于两个关键机制：①压差的增大扩展了

流体波及范围，从而增加了有效溶解面积；②高压差条

件下流体流速加快，促进了氢离子的快速补充，维持了

持续的溶解能力。这些发现为认识不同驱替压差条件

下多孔介质中的溶解动力学提供了重要依据。

4. 2　回压的影响

Zhang 等人［53］的实验结果表明，增大压力会扩大

CO2-水-岩体系中的固液接触面积，并提高CO2在水中

的溶解度，从而加速矿物溶解反应。本文在温度为

40 ℃、驱替压差为 0. 5 MPa的条件下，研究了不同回压

（10，20，40 和 50 MPa）对碳酸盐岩溶解反应的影响机

制。模拟结果与Zhang等人［53］的实验结论一致（图8）。
随着回压的增加，在相同反应时间内，岩石孔隙空间扩

大，喉道结构明显增长和增宽（图8a）。这一现象表明，

压力升高增强了白云石的溶解反应效果。机理分析发

现，尽管在高压条件下氢离子浓度整体提升幅度有限，

但在靠近入口处的主流通区域内，氢离子浓度分布随

压力升高表现出一定增强趋势（图 8b）。这表明压力

升高会促进CO2在地层水中的溶解，增大氢离子浓度，

从而增强矿物溶解反应。需要注意的是，由于驱替压

差保持不变，流体波及范围变化不大。这表明压力主

要通过影响溶液的化学性质而非扩展流体波及范围来

促进溶解过程。

定量分析结果显示，随着回压增加，白云石溶解量

流
体

流
动

方
向

流
体

流
动

方
向
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图6 不同驱替压差下碳酸盐岩孔隙结构演化与H+浓度分布格子玻尔兹曼方法（LBM）模拟结果

Fig.  6 LBM simulation results of carbonate pore structure evolution and H⁺ concentration distribution under different displacement 
pressure differentials

a.  原始岩心二维孔隙几何模型；b.  0. 5 MPa压差下LBM模拟反应后孔隙结构图像；c.  1. 0 MPa压差下LBM模拟反应后孔隙结构图像；d.  1. 5 MPa压
差下LBM模拟反应后孔隙结构图像；e.  2. 0 MPa压差下LBM模拟反应后孔隙结构图像；f.  原始岩心初始H+浓度分布云图；g.  0. 5 MPa压差下LBM模

拟反应后H+浓度分布云图；h.  1. 0 MPa压差下LBM模拟反应后H+浓度分布云图；i.  1. 5 MPa压差下LBM模拟反应后H+浓度分布云图；j.  2. 0 MPa压
差下LBM模拟反应后H+浓度分布云图

（a—e图中的红色圆圈为优势溶解孔道，用于对比不同压差下孔隙溶解扩径演化特征。）
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图7 格子玻尔兹曼方法（LBM）模拟不同压差下沿驱替方向的白云石溶解特征

Fig.  7 LBM simulation of dolomite dissolution along the displacement direction under different pressure differentials
a.  碳酸盐岩孔隙几何模型及沿流动方向监测截面示意图；b.  不同驱替压差下白云石总溶解量LBM模拟结果；c.  沿驱替方向白云石含量分布曲线；

d.  沿驱替方向白云石节点数量分布曲线

Δp.  LBM模拟反应设置的进、出口压差

（a图中3条绿色虚线表示沿岩心驱替方向划分4段特征观测区间，涵盖入口、中部两段和出口区域。）
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图8 不同回压下碳酸盐岩孔隙结构演化与H+浓度分布格子玻尔兹曼方法（LBM）模拟结果

Fig.  8 LBM simulation results of carbonate pore structure evolution and H⁺ concentration distribution under different back pressures
a.  原始岩心二维孔隙几何模型；b.  10 MPa回压下LBM模拟反应后孔隙结构图像；c.  20 MPa回压下LBM模拟反应后孔隙结构图像；d.  40 MPa回压

下LBM模拟反应后孔隙结构图像；e.  50 MPa回压下LBM模拟反应后孔隙结构图像；f.  原始岩心初始H+浓度分布云图；g.  10 MPa回压下LBM模拟反

应后 H+浓度分布云图；h.  20 MPa回压下 LBM 模拟反应后 H+浓度分布云图；i.  40 MPa回压下 LBM 模拟反应后 H+浓度分布云图；j.  50 MPa回压下

LBM模拟反应后H+浓度分布云图

（a—e图中的红色圆圈为优势溶解孔道，用于对比不同回压下孔隙溶解扩径演化特征。）
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从 10. 6%增至 19. 0%（图 9a）。这主要是因为CO2溶解

度增大，进而使得氢离子浓度升高、pH 值降低。不同

回压下的白云石溶解反应沿驱替方向呈现明显的非均

质特征（图 9b，c）。在孔隙结构单一的大孔隙区域，由

于流体流动路径简单、固-液接触面积有限，溶解效果

相对较弱；而在孔隙结构复杂的非均质区域，由于更大

的孔隙比表面积和更复杂的流动路径，溶解效果显著

增强。

4. 3　温度的影响

温度是影响CO2、水和岩石溶解反应的重要参数。

温度升高会加速矿物溶解动力学进程，降低CO2在地层

水中的溶解度［54］，从而对岩石的溶解产生影响（图10）。

因此，在回压为 10. 0 MPa、压差为 0. 5 MPa的条件下开

展不同温度（40，80，120和 140 ℃）驱替溶解反应研究。

在高温环境下，随着温度的升高，一方面会导致CO2在
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图10 不同温度下碳酸盐岩孔隙结构演化与H+浓度分布格子玻尔兹曼方法（LBM）模拟结果

Fig.  10 LBM simulation results of carbonate pore structure evolution and H⁺ concentration distribution under 
different temperatures

a.  原始岩心二维孔隙几何模型；b.  40 ℃温度下LBM模拟反应后孔隙结构图像；c.  80 ℃温度下LBM模拟反应后孔隙结构图像；d.  120 ℃温度下LBM
模拟反应后孔隙结构图像；e.  140 ℃温度下LBM模拟反应后孔隙结构图像；f.  原始岩心初始H+浓度分布云图；g.  40 ℃温度下LBM模拟反应后H+浓
度分布云图；h.  80 ℃温度下LBM模拟反应后H+浓度分布云图；i.  120 ℃温度下回压下LBM模拟反应后H+浓度分布云图；j.  140 ℃温度下LBM模拟

反应后H+浓度分布云图

（a—e图中的红色圆圈为优势溶解孔道，用于对比不同温度下孔隙溶解扩径演化特征。）
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图9 格子玻尔兹曼方法（LBM）模拟不同回压下沿流动方向的白云石溶解特征

Fig.  9 LBM simulation of dolomite dissolution along the flow direction under different back pressures
a.  不同回压下白云石总溶解量LBM模拟结果；b.  沿驱替方向白云石含量分布曲线；c.  沿驱替方向白云石节点数量分布曲线

p.  LBM模拟反应设置的回压
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地 层 水 中 溶 解 度 降 低 ，氢 离 子 浓 度 随 之 降 低

（图 10b），进而导致 pH 值增大，溶液酸性减弱，对溶

解反应有一定抑制作用；另一方面，根据 Arrhenius 方
程［公式（9）］，温度升高显著提升了分子扩散速率和

白云石反应速率常数，促进了矿物的溶解。模拟结果

显示，在 CO2-水-岩动态驱替反应过程中，虽然高温

条件下氢离子浓度降低，对溶解反应有一定抑制作

用，但由于反应速率常数的显著提升，整体溶解量仍

呈现增长趋势。

随着温度升高，白云石溶解量从 10. 6% 增至

42. 7%（图 11a）。这说明，虽然氢离子浓度降低会对溶

解产生抑制作用，但反应速率常数升高仍占据主导地

位，最终使得溶解量表现出持续增长的趋势。这一现

象表明，在高温条件下，温度对反应动力学的促进作用

显著超过了其对 CO2溶解度的负面影响，使得整体溶

解效率保持上升趋势。与原始岩样相比，不同温度下，

沿驱替方向上的白云石溶解反应分布特征与不同压差

和回压溶解反应分布特征相同（图 11b，c）：在较为均

质单一较大孔隙中溶解效果较差，在较复杂的非均质

性较强的孔隙中溶解效果较好。研究结果揭示了高温

条件下碳酸盐岩溶解反应的特殊动力学机制，为深层

高温储层改造提供了理论依据。

4. 4　工程应用启示

基于上述模拟结果，压差、回压和温度均会显著影

响 CO2-水-岩反应过程中的孔隙结构演化，可为碳酸

盐岩气藏 CO2-EGR 与 CO2地质封存参数优化提供参

考。在本文模拟范围内，随着压差由 0. 5 MPa 增至

2. 0 MPa、回压由 10 MPa 增至 50 MPa、温度由 40 ℃增

至 140 ℃，白云石溶解量总体呈增加趋势，这说明在安

全约束下优化注入压差和储层压力条件，有利于增强

CO2-水-岩反应和孔隙结构改造作用。同时，高温储

层中反应动力学作用更强，应将温度作为目标层段优

选和溶蚀风险评价的重要因素。

在注采参数设计方面，适当提高压差有助于扩大

流体波及范围、增强小孔隙中 H⁺补给能力，并改善近

井地带孔隙连通性和注入能力。但是，现场压差并非

越高越好，应结合储层破裂压力、盖层封闭能力和井筒

完整性合理确定注入压差，避免优势通道快速发育、局

部非均匀溶蚀增强或CO2提前突破。在地层压力较高

的储层中，CO2溶解度较高，这有利于提高溶解捕集能

力并增强酸性流体对碳酸盐矿物的反应作用，但同时

也需关注近井区域和高渗通道内的局部溶蚀风险。对

于深层高温碳酸盐岩储层，虽然 CO2溶解度降低会削

弱溶液酸性，但反应速率常数升高对溶解反应的促进

作用更为明显，因此温度可作为甜点层筛选和溶蚀风

险评价的重要参数。

在现场应用中，可结合储层矿物组成、温压条件、

孔渗特征和裂缝发育程度，优选碳酸盐矿物含量较高、

孔隙连通性较好且封盖条件可靠的目标层段。同时，

根据储层破裂压力、盖层安全压力和井筒完整性约束

确定合理注入压差范围，并结合数值模拟预测不同注

入制度下近井地带孔隙结构演化和优势通道发育特

征。此外，可通过产出流体 Ca2+和 Mg2+等离子浓度监

测、井筒压力动态分析和时移测井等手段，对CO2-水-
岩反应强度和封存安全性进行动态评价。本文结果主

要揭示孔隙尺度下参数变化对溶解反应的相对影响趋

势，不直接给出适用于所有储层的普适最优参数阈值，

实际工程应用中需结合具体储层条件和现场安全约束

进一步优化。
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图11 格子玻尔兹曼方法（LBM）模拟不同温度下沿流动方向的白云石溶解特征

Fig.  11 LBM simulation of dolomite dissolution along the flow direction under different temperatures
a.  不同温度下白云石总溶解量LBM模拟结果；b.  沿驱替方向白云石含量分布曲线；c.  沿驱替方向白云石节点数量分布曲线

T.  LBM模拟反应设置的温度
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5　结论

1） 在温度为 40 ℃和回压为 10 MPa 的条件下，驱

替压差从 0. 5 MPa增至 2. 0 MPa，溶解效率显著提升，

白云石溶解量从 10. 6%增至 17. 9%。这是由于压差增

大不仅扩大了流体波及范围，还通过提升小孔隙中的

氢离子浓度和加速流体更新共同促进了溶解反应。

2） 在温度为 40 ℃和压差为 0. 5 MPa的条件下，回

压从 10 MPa 增至 50 MPa，溶液中 CO2溶解度提升，进

而导致氢离子浓度增加，pH值降低。这种化学效应使

得溶解效果增强，白云石溶解量从 10. 6%增至 19. 0%，

孔隙喉道宽度扩大，但对流体波及范围的影响有限，也

即压力主要通过改变溶液化学性质而非流体动力学来

影响溶解过程。

3） 在压差为 0. 5 MPa和回压为 10 MPa的条件下，

温度从 40 ℃增至 140 ℃，CO2溶解度降低，导致氢离子

浓度下降，在一定程度上会抑制溶解反应，但影响程度

有限，而反应速率常数的增大占主导地位，最终使得白

云石溶解量从10. 6%增至42. 7%。

4） 所有工况下的模拟结果均表现出明显的非均

匀溶解特征，非均质孔隙区域的白云石溶解量明显较

均质区域大，这种差异说明了孔隙结构非均质性对溶

解反应空间分布具有控制作用。

符号注释

aH+—H+活度，无量纲；

aH2CO3—H2CO3活度，无量纲；

A—孔隙比表面积，无量纲；

cs—声速，无量纲；

c—法向格子步长，无量纲；

CR—界面节点R处的浓度，无量纲；

CF—相邻流体节点F处的浓度，无量纲；

Ck—溶质 k的浓度，无量纲；

CQ—晶格相关系数，无量纲；

D—扩散系数，cm2/s；
D0—基准温度T0对应的基准扩散系数，cm2/s；
Dk—溶质 k的扩散系数，cm2/s；
ei—LBM中第 i个方向的离散速度，无量纲；

fi( x，t) —流体密度分布函数，无量纲；

fi
eq( x，t) —系统达到平衡状态时的流体密度分布

函数，无量纲；

gk，i ( x，t ) —溶质 k的浓度分布函数，无量纲；

geq
k，i ( x，t ) —系统达到平衡状态时溶质 k 的浓度分

布函数，无量纲；

i—离散速度方向索引，无量纲；

IH+—H+溶解反应速率，mol/（cm2⋅s）；

Im—矿物溶解反应速率，mol/（cm2⋅s）；

Jk，0—溶质 k在 i = 0方向上的传质平衡权重系数，

无量纲；

Jk，i—溶质 k 在 i 方向上的传质平衡权重系数，无

量纲；

k—反应速率常数，mol/（cm2⋅s）；

k0—基准温度 T0对应的基准反应速率常数，mol/
（cm2⋅s）；

k1—H+反应速率常数，mol/（cm2⋅s）；

k2—H2CO3反应速率常数，mol/（cm2⋅s）；

k3—白云石直接解离溶解的反应速率常数，mol/
（cm2⋅s）；

n—白云石溶解过程反应级数，无量纲；

R—通用气体常数，J/（mol·K）；

t—LBM模拟时间步，无量纲；

T—热力学温度，K；

T0—基准热力学温度，K；

u—宏观速度，无量纲；

υVm—摩尔体积，无量纲；

Vs—网格节点中固相矿物体积分数，无量纲；

x—流场空间位置坐标，无量纲；

ΔΕ—反应矿物活化能，kJ/mol；
ΔΕD—扩散过程活化能，kJ/mol；
ρ—宏观密度，无量纲；

Δt—时间步长，无量纲；

τ—流体松弛时间，无量纲；

τk，g—溶质 k的松弛时间，无量纲；

v—运动黏度，无量纲；

ωi—i方向权重因子，无量纲；

Δx—格子步长，无量纲。
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