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碳酸盐岩酸化径向蚓孔扩展形态研究

柳 明，张士诚，牟建业
( 中国石油大学( 北京) 石油工程教育部重点实验室，北京 102249)

摘要:针对碳酸盐岩酸化过程中存在的酸蚀蚓孔扩展问题，建立了一种适用于径向的达西尺度和孔隙尺度的双重

尺度模型，并利用该模型研究了径向上酸蚀溶解的形态特征和主要影响因素，分析了蚓孔形成的条件。结果表明:

新建模型与前人的实验结果非常吻合，能够用于研究径向蚓孔扩展; 注入速度越大或扩散系数越小时，对流作用起

主导作用，易于形成均一溶蚀; 扩散系数越大或注入速度越小时，扩散作用起主导作用，易于形成面溶蚀; 蚓孔是在

对流作用与扩散作用相当的条件下形成的，它既能提供足够高的渗透率，又能最大限度地降低酸液用量; 当扩散作

用过大时，靠近井筒的一定区域内容易形成面溶蚀，在此区域外形成蚓孔突破; 非均质程度存在一最优值，小于该

值时，随着非均质程度的增强，蚓孔密度和突破体积均呈下降趋势，大于该值时，蚓孔密度和突破体积对非均质程

度不敏感。
关键词:碳酸盐岩 酸化 蚓孔 径向模型 突破体积 非均质程度

中图分类号:TE344 文献标识码:A 文章编号:1009 － 9603( 2012) 02 － 0106 － 05

在碳酸盐岩油藏开发过程中，普遍存在近井筒

地带地层伤害问题，它严重影响了采油效率，通常采

用酸化解决该问题
［1 － 2］。在酸化过程中，酸液通过

溶蚀岩石产生称为蚓孔的流动通道，从而增加了近

井筒地带的渗透率，达到提高产能的目的。盐酸是

处理碳酸盐岩地层最常用的酸，其与碳酸盐岩反应

生成 CaCl2，CO2和 H2O。然而，经 Daccord 等
［3 － 4］

研

究发现，酸化的效果与注入条件密切相关。当注入

速度较低时，酸液一接触到岩石立刻完全反应，酸蚀

的范围仅限于井筒附近; 当注入速度较高时，酸液在

没有与岩石充分反应之前向前流动，酸蚀穿透距离

较深，但无法达到预定的渗透率增量; 当注入速度适

中时，能够形成理想的蚓孔，不但能达到预定的渗透

率增量，而且酸液用量最少。
国外学者建立的蚓孔扩展预测模型主要有毛细

管模型
［5 － 8］、网络模型

［9 － 10］
和平均化模型

［11 － 12］，而

中国在这方面的研究尚为空白。毛细管模型主要考

虑液体滤失和反应动力学对蚓孔扩展的影响，而忽

略了蚓孔形成的条件( 假设蚓孔已经存在) 和溶解

形态( 假设蚓孔为圆柱体) 。网络模型通过管径表

示酸与管壁的反应，成功模拟了溶解形态，但计算结

果与实验结果相差较大。平均化模型利用孔隙尺度

上的数据在达西尺度上描述溶解，孔隙尺度模型的

预测结果又依赖于受酸蚀溶解作用影响而随时间变

化的孔隙结构，使得 2 种尺度上模型之间的数据连

续地交换，这种模型能够模拟反应和传质机理、介质

的几何尺寸和非均质性等因素对蚓孔扩展的影响。
Panga 等

［13］
建立了线性平均化模型，其模拟结果与

实验结果较为吻合。为此，笔者在线性平均化模型

的基础上，推导了径向蚓孔扩展模型，并分析了蚓孔

扩展的影响因素。

1 数学模型

利用坐标转换法，将线性平均化模型转换到极

坐标上，得到达西尺度上的模型，共包括 5 个方程式
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式中: ur为 r 方向上的速度，m/s; r 为径向距离，

m; vθ为 θ 方向上的速度，m/s; θ 为极角; K 为地层渗

透率，μm2 ; μ 为地层流体粘度，mPa·s; p 为压力，

MPa;  为孔隙度; t 为时间，s; C f 为孔隙中心酸液的

物质的量浓度，mol /L; Der为 r 方向上的有效扩散张

量，m2 /s; Deθ 为 θ 方向上的有效扩散张量，m2 /s; kc
为传质系数，m/s; av 为比表面积，m －1 ; Cs 为液固表

面酸液的物质的量浓度，mol /L; R( Cs ) 为反应动力，

106 g / ( s·m2 ) ，对于不可逆反应，一级近似为 ksCs，

其中 ks为表面反应常数，m/s; α 为酸的溶解能力，g /
mol; ρs为固相( 岩石) 密度，g /cm3。

初始条件为

当 t = 0 时，C f = 0， = 0 + U
∧

( 6)

式中: 0为初始平均孔隙度; U
∧

为非均质程度的

随机范围，U
∧
∈［－ Δ0，Δ0］; Δ0为非均质程度。

边界条件为

当 r = r0 时，ur = u0，C f = Cs ( 7)

当 r = re 时，p = pe，
C f

r
= 0 ( 8)

当 θ = 0 时，p( r，θ) = p( r，θ + 2π) ，

C f ( r，θ) = C f ( r，θ + 2π) ( 9)

式中: r0为入口半径，m; u0 为入口处的速度，即

注入速度，m/s; re 为出口半径，m; pe 为出口处的压

力，MPa。
为了求解式 ( 1 ) —式 ( 5 ) ，需要得到地层渗透

率、r 方向上的有效扩散张量、θ 方向上的有效扩散

张量、传质系数和比表面积等孔隙尺度上的参数，可

通过孔隙尺度模型获得。
酸液溶蚀岩石后，孔隙度和孔径均会不同程度

的增大，同时比表面积减小，这些改变需要通过渗透

率反映出来，这些参数之间的关系式为
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式中: K0 为初始平均渗透率，μm2 ; β 为表示渗

透率与孔隙度关系的指数，可通过实验获得; rp为孔

隙半径，m; rp0为初始平均孔隙半径，m; a0 为初始比

表面积，m －1。

传质系数受孔隙结构和反应速度等因素的影

响，Gupta 等
［14 － 15］

详细研究了这些因素对传质系数

的影响，其表达式为

Sh = Sh# + 0． 7
m

1
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1
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1
3 ( 13)

式中: Sh 为舍伍德数; Sh∞ 为渐进舍伍德数; m
为孔隙长度与直径之比; Re 为雷诺数; Sc 为斯密特

数。
r 和 θ 方向上的有效扩散张量计算式分别为

Der = αosDm +
2λr rp u2

r + v2槡 θ


( 14)

Deθ = αosDm +
2λθrp u2

r + v2槡 θ


( 15)

式中: αos，λr 和 λθ均为与孔隙几何尺寸相关的

常数; Dm为分子扩散系数，m2 /s。

2 影响因素

对于极坐标而言，不同极径上控制单元的体积

不等，为保证单元间的质量和动量守恒，采用有限差

分法进行离散时需要对极径进行处理，得到的差分

方程非常复杂。而有限容积法的优点就是差分离散

的结果直接满足不同单元体之间的质量和动量守

恒，因此，利用有限容积法对式( 1 ) —式( 5 ) 进行差

分离散。模型参数包括: 初始平均渗透率为 0． 01
μm2，初始平均孔隙度为 0． 12，非均质程度为 0． 1，

地层流体粘度为 10 mPa·s，出口半径为 0． 12 m，入

口半径为 0． 02 m，渗透率与孔隙度关系指数为 1，表

面反应常数为 2 × 10 －3 m /s，分子扩散系数为 3 ×
10 －9 m2 /s，初始平均孔隙半径为 6 × 10 －6 m，初始比

表面积为 50 cm －1，酸的溶解能力为 50 g /mol，固相

密度为 2． 2 g /cm3。
2． 1 注入速度

由不同注入速度下模拟得到的二维径向溶解孔

隙度( 图 1 ) 可知，注入速度对溶解形态影响较大。
当注入速度较大时，形成均一溶蚀，虽然大部分区域

都被溶蚀，但是无法得到足够大的渗透率; 当注入速

度较小时，形成面溶蚀，溶蚀所需酸量大; 当注入速

度适当时，形成蚓孔( 图 1 ) 。该结果与 Frick 等
［16］

所得实验结果相吻合。
蚓孔突破标志着注入酸穿透了污染区域，使井

筒与未污染的地层相连，蚓孔成为高渗透通道。当

入口压力下降到初始入口压力的1% 时，认为蚓孔
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图 1 不同注入速度下径向酸蚀溶解孔隙度

已经突破，定义蚓孔突破时注入的酸量与原始孔隙

体积之比为突破体积，分析注入速度与突破体积的

关系( 图 2) 发现，随着注入速度的增加，突破体积呈

先减小后增加的趋势，在注入速度为 1 × 10 －3 m /s
附近达到最小值。从对流扩散机理分析，注入速度越

大对流作用越强，反之越弱。在相对较强的对流作用

影响下，大部分酸液在反应之均前向前流动，形成

一溶蚀; 在相对较弱的对流作用影响下，大量的酸液

流 向液固表面参与反应，形成面溶蚀; 这2种情况消

图 2 突破体积与注入速度的关系

耗的酸量均较多。只有当对流作用与扩散作用相当

时，才比较容易形成蚓孔，且此时用最少的酸量就能

得到预定的渗透率增量。
2． 2 扩散系数

当注入速度较低时，扩散作用在蚓孔扩展过程

中起主导作用。为了研究扩散作用对蚓孔扩展的影

响，模拟了不同注入速度条件下，扩散系数对突破体

积的影响。
从图 3 可以看出: 当注入速度小于 1 × 10 －4 m /s

时，扩散系数越大，突破体积也越大，说明扩散系数

的增大使得更多的酸液因扩散作用而流向液固表

面，导致酸岩反应更加充分，更易产生面溶蚀; 当注

入速度大于 1 × 10 －2 m /s，不同扩散系数时的突破体

积非常接近，这是因为对流作用起了主导作用，扩散

作用对蚓孔扩展的影响很小。

图 3 不同扩散系数时注入速度与突破体积的关系

由于蚓孔是在对流作用与扩散作用相当的情况

下形成的，因此在注入速度相同的条件下，不同的扩

散系数会导致不同的溶解形态，产生最小突破体积

所对应的最优注入速度也会发生改变。当扩散作用

较小时，酸液仅在流速很小的情况下才能形成蚓孔

( 图 3) 。当扩散系数为 3 × 10 －10 m2 / s 时，注入速度

为 2 × 10 －4 m /s 附近的突破体积值最小，此时形成

蚓孔; 但当扩散作用很大时，酸液受到强烈的扩散作

用的影响，会首先产生轻度的面溶蚀，之后才形成蚓

孔。将扩散系数为 3 × 10 －9m2 /s 时的蚓孔形态( 图

1d) 与扩散系数分别为 3 × 10 －10
和 3 × 10 －8 m2 /s 时

的蚓孔形态 ( 图 4 ) 对比可知，当扩散系数为 3 ×
10 －10 m2 / s 时，蚓孔形态变化不大; 当扩散系数为 3
× 10 －8 m2 /s 时，井筒附近出现了面溶蚀，在稍远离

井筒的地方才形成蚓孔。
2． 3 非均质程度

由于毛细管模型和网络模型都无法考虑非均质

性，又无法通过实验手段进行系统的研究，这就导致
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图 4 不同扩散系数条件下突破体积最小

时的酸蚀溶解孔隙度

非均质程度对蚓孔扩展的影响虽备受关注，但一直

没有被详细的研究，Panga［17］
也只对线性蚓孔扩展

受非均质程度的影响进行了粗略地研究。因此，笔

者通过径向蚓孔扩展模型，研究了不同非均质程度，

即初始孔隙度的不同随机分布程度对溶解形态的影

响。
当非均质程度的随机范围分别取［－ 0．01，0．01］，

［－ 0． 04，0． 04］和［－ 0． 07，0． 07］时，分析最优注入

速度下的酸蚀溶解孔隙度( 图 5 ) 可知，随着非均质

程度的增加，蚓孔密度呈下降趋势。这是因为: 非均

质程度越弱，相邻孔隙的孔隙度变化越小，蚓孔的扩

展过程受非均质程度的影响越小，产生均匀竞争的

蚓孔，导致蚓孔的数量多且形状规则; 反之，非均质

程度越强，蚓孔越易受非均质程度的影响，产生不均

匀竞争的蚓孔，导致蚓孔的形状不规则，且蚓孔密度

小并逐渐趋于稳定。

图 5 不同非均质程度的酸蚀溶解孔隙度

由不同非均质程度对突破体积的影响( 图 6) 可

见，非均质程度对突破体积的影响可以分为 2 个区

域。当非均质程度位于 ( 0，0． 07 ) 或 ( 0． 085，0． 11 )

时，其变化对突破体积的影响不大; 当非均质程度位

于( 0． 07，0． 085 ) 时，其对突破体积非常敏感，微小

的变化就会导致突破体积发生很大的变化。因此，

笔者认为存在一个使得突破体积最小的最优非均质

程度，对于本例最优非均质程度为 0． 085。

图 6 非均质程度与最小突破体积的关系

由此可见，非均质程度对蚓孔密度和突破体积

的影响有一定的规律。当非均质程度小于其最优值

时，随着非均质程度的增强，蚓孔密度减少，突破体

积也减少; 当非均质程度大于其最优值时，随着非均

质程度的增强，蚓孔密度和突破体积均基本达到最

小值。

3 结论

推导的适用于预测径向蚓孔扩展的双尺寸模型

与前人的实验结果非常吻合。
随着注入速度的增加，酸蚀溶解形态逐渐从面

溶蚀变为蚓孔，再变为均一溶蚀。蚓孔是在对流作

用与扩散作用相当时形成的，对流作用占优将产生

均一溶蚀，扩散作用占优将产生面溶蚀。强烈的扩

散作用容易产生面溶蚀和蚓孔同时存在的情况。非

均质程度对于蚓孔密度和突破体积的影响存在一个

最优值，小于该值，随着非均质程度的增强，蚓孔密

度和突破体积均呈减小的趋势; 大于该值，蚓孔密度

和突破体积均基本保持稳定。
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6 结束语

夏 463 井沙三段下亚段低渗透井段的酸化评价

和改造结果表明，基于储层微观结构和成分分析而

提出的低渗透储层改造方案，达到了对特定低渗透

储层本质的准确把握，充分利用低渗透储层的天然

能量进行开采，使得低渗透油层稳产能力大大提高，

为低渗透储层难动用现状的改善提供了成功经验。
通过明确低渗透碎屑岩储层孔喉特点和含烃酸性流

体的浸入效应，真正把握储层本质特征，有利于改善

目前低渗透难动用的现状，并且能大幅提高低渗透

碎屑岩储层的稳产能力和采收率。
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