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碳酸盐岩油藏酸岩反应流动模拟研究进展

姚　军,刘丕养,黄朝琴,王月英,严　侠,曾青冬
中国石油大学石油工程学院,山东青岛 ２６６５８０

摘要:酸岩反应流动模拟可用于指导油藏酸化施工,优选注入参数,从而以最小的成本最大程度地改善地层．国内外很多学者

基于不同的方法建立了不同的模型对碳酸盐岩油藏酸岩反应流进行了研究,但这些模型尚缺乏科学的归纳与整理．以研究对

象的空间尺度为依据,将现有的碳酸盐岩油藏酸岩反应流模型分为孔隙尺度模型、岩心尺度模型及井筒尺度模型,简要概括

了每类模型的适用条件及其在应用中的局限性．结合本课题组在酸岩反应流模拟方面所做的工作,重点论述了岩心尺度模型

的最新研究进展和发展趋势,给出了岩心尺度模型下一步的研究方向,主要包括:建立更接近地层实际的数学模型,如考虑酸

化过程中存在的非达西流和地应力的影响;发展高效的数值算法,将模型的计算区域扩大到油藏尺度;将岩心尺度模型进行

尺度升级,得到可以指导油藏酸化施工的优化参数．
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StatusandProgressofReactiveFlowSimulationsforCarbonateReservoirs

YaoJun,LiuPiyang,HuangZhaoqin,WangYueying,YanXia,ZengQingdong
SchoolofPetroleumEngineering,ChinaUniversityofPetroleum,Qingdao ２６６５８０,China

Abstract:Simulationresultsofthereactiveflowoftheacidintherockgenerallyareusedtooptimizetheoperationofreservoir
acidizationsothattheoptimalinjectionrateisdeterminedtostimulatetheformationeffectivelywithminimumcost．ManymodＧ
elshavebeendevelopedbasedonvarietyofmethodstostudythereactiveflowincarbonatereservoirduringacidizing．HowevＧ
er,thesemodelsarestillshortofscientificclassificationandsystematization．Accordingtothespatialscaleofthestudy
objects,theexistingmodelsforreactiveflowincarbonaterocksareclassifiedintothreetypes,namelyporeＧscalemodel,coreＧ
scalemodelandwellboreＧscalemodelinthisstudy．Theassumptionsandlimitationsofeachtypearesummarized．Basedonthe
workswehavedoneinthesimulationofreactiveflowincarbonaterock,thelatestresearchprogressanddevelopmenttrendof
thecoreＧscalemodelarepresentedinthispaper．Besides,suggestionsonthefuturestudiesoncoreＧscalemodelareproposed,

whichincludedevelopingmoreaccuratemathematicalmodel,suchasconsideringtheeffectofnonＧDarcyflowandtheinfluence
ofstress,developingtheefficientnumericalalgorithmstoextendthecomputationaldomaintothewholereservoir,upscaling
thecoreＧscalemodeltoobtaintheoptimaloperatingparametersduringcarbonatereservoiracidization．
Keywords:carbonatereservoir;reactiveflow;acidization;wormhole;numericalsimulation;upscaling．

０　引言

酸化是碳酸盐岩油藏最常用的一种增产措施

(EconomidesandNolte,２０００),这主要是由其储层

特征及岩矿特征决定的．碳酸盐岩油藏往往发育有

裂缝及溶洞(王月英等,２０１２),这一储层特征决定了

进行压裂时会导致压裂液大量滤失．一方面,压裂液

滤失进入地层会导致储层伤害;另一方面,滤失作用

使得生成的水力裂缝短且窄,降低了增产效果,而酸

化改造碳酸盐岩地层则不存在这些问题．其次,碳酸
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盐岩油藏矿物成分简单,主要为灰岩及白云岩,极易

与盐酸反应,且反应物不存在沉淀(方旸等,２０１６)．
因此,以盐酸为主体酸的酸化改造常用来解除碳酸

盐岩地层的污染问题．酸化施工时,将酸液通过井筒

以不压裂岩石的压力注入地层,使其与地层中的岩

石发生溶蚀反应,从而提高地层的孔隙度及渗透率,
达到解除污染的效果．在合适的注入条件下,酸蚀地

层会形成一些窄的具有高导流能力的优势通道,称
作蚓孔．这些蚓孔可以穿过井筒周围的污染带,成为

连通井筒与地层的高渗通道,从而大大地降低了油

气流向井筒的阻力(EconomidesandNolte,２０００)．
但是蚓孔的生成条件与注入酸在地层中的流动状

态、岩石及酸本身的化学性质以及油藏的压力温度

都有关系(Kalia,２００８)．例如,研究者们通过将盐酸

以不同的速度注入碳酸盐岩岩心进行酸化实验,当
注入速度从低到高变化时,得到了５种不同的溶蚀

模式:面溶蚀、锥形溶蚀、蚓孔溶蚀、多分枝蚓孔溶蚀

以及均匀溶蚀(FreddandFogler,１９９８)．因此,对于

如何优选出注入酸的类型及注入条件是酸化施工成

功的关键．为解决这一问题,国内外研究者们建立了

许多模型来描述酸液在碳酸盐岩油藏中的反应流

动．这些模型从研究尺度上来看主要分为３类:(１)
孔隙尺度模型(HoefnerandFogler,１９８８;Fredd
andFogler,１９９８;Kangetal．,２００９;Budekand
Szymczak,２０１２;Tansey,２０１４;Menkeetal．,

２０１５;TanseyandBalhoff,２０１６);(２)岩心尺度模

型(Liuetal．,１９９７,２０１２,２０１３,２０１６;Golfieret
al．,２００２;Pangaetal．,２００２,２００４,２００５;Cohen
etal．,２００７,２００８;KaliaandBalakotaiah,２００７,

２００９,２０１０;Kalia,２００８;KaliaandGlasbergen,

２００９,２０１０;Izgecetal．,２０１０;Ratnakaretal．,

２０１２,２０１３;MaheshwariandBalakotaiah,２０１３a,

２０１３b;Maheshwarietal．,２０１３,２０１４,２０１５;

Bekibayevetal．,２０１５;Ghommemetal．,２０１５;

TabasyandRashidi,２０１５;Wuetal．,２０１５;BasＧ
tamiandPourafshary,２０１６;LiuandLiu,２０１６;

Safarietal．,２０１６;Yuanetal．,２０１６;姚军等,

２０１７;Liuetal．,２０１７a,２０１７b);(３)井筒尺度模型

(Daccordetal．,１９８９;Pichleretal．,１９９２;Frick
etal．,１９９４)．本文对这３类模型进行了系统地介绍,
并概述了各类模型的研究进展及发展趋势,介绍了本

课题组研究的最新成果,对碳酸盐岩油藏酸岩反应流

动模拟及油藏酸化施工具有重要的理论指导意义．

１　孔隙尺度反应流动模拟

酸岩反应发生在每个孔隙壁面上,因此,研究酸

岩反应流最直接的方法就是在孔隙尺度上建立模型

(Cohenetal．,２００８)．此时,酸液在孔隙内的流动通

过 NＧS方程来描述,酸与岩石的化学反应可以分解

为３个顺序的阶段:(１)反应物经传质作用传输至岩

石表面;(２)酸与岩石发生表面反应;(３)反应产物离

开岩石表面(EconomidesandNolte,２０００)．反应物

传输至岩石表面的速度称为传质速度,表面反应的

速度称为反应速度,而酸蚀岩石的整体速度则受控

于两者中较慢的那个．例如,反应速度小于传质速度

的反应称为动力控制反应;反应速度大于传质速度

的反应称为传质控制反应．
明确了孔隙尺度的流动及反应机理,还需要选

定合适的模型来表示多孔介质．常用的描述多孔介

质的模型包括:(１)孔隙网络模型;(２)毛细管模型．
研究者们分别基于这 ２ 种模型对酸岩反应流进

行了模拟．
１．１　孔隙网络模型

孔隙网络模型通过在节点处相互连通的管柱网

络来表征多孔介质,酸液在吼道中的流动符合哈

根－泊肃叶公式,酸液与吼道壁发生反应使吼道的

直径增加．HoefnerandFogler(１９８８)根据这一假设

建立了一个包含４０×４０个节点二维网络模型来研

究基岩酸化中的反应流问题,并模拟出了与实验结

果一致的溶蚀模式．FreddandFogler(１９９８)将不同

大小的球棍进行叠加生成了一个三维网络模型．根
据哈根－泊肃叶定律建立孔隙尺度的传质模型,化
学反应会使得球体溶解、孔隙变大．在计算过程中,
孔隙网络模型保持其结构和配位数不变,但当骨架

完全溶解时,两个孔隙将合并成一个,而吼道则不会

合并,也就是说,即便吼道周围的骨架都已完全溶

解,在计算时仍考虑酸液在每个吼道的流动,只不过

吼道的半径将会增大．图１所示为FreddandFogler
(１９９８)通过三维网络模型模拟得到的溶蚀结构,随
着注入速度的增加,分别得到了面溶蚀、蚓孔和均匀

溶蚀．BudekandSzymczak(２０１２)对 Hoefnerand
Fogler(１９８８)提出的孔隙网络模型进行了改进,新
的模型考虑了反应物输送至孔隙表面的传质作用,
在此基础上,得到了两个描述反应系统的无因次参

数:有效Damkohler数和描述溶解速度受传质速度

影响范围的无因次参数G．同时,该模型允许拓扑结

构发生变化,当溶蚀后的孔隙半径大于相邻孔隙间
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图１　基于三维孔隙网络模型计算得到的溶蚀模式

Fig．１ Dissolution patternsobtainedfrom the numerical
simulationusingthe３ＧDnetworkmodel

不同注入速度对应的溶蚀模式:①低注入速度;②中等注入速度;③
高注入速度;据FreddandFogler(１９９８)

的距离时,这两个孔隙将合并成一个孔隙．Tansey
(２０１４)、TanseyandBalhoff(２０１６)根据真实岩心的

数据建立了三维孔隙网络模型来模拟碳酸盐岩酸化

反应,该模型对之前的网络模型进行了改进,提出了

一种孔隙合并的算法,允许孔隙被完全溶解;还提出

了一个孔隙尺度的传质系数而不再使用宏观的传质

系数．但是,与岩心实验的结果相比,数值计算出的

最优注入速度及突破体积均偏大．Tansey(２０１４)给
出的解释是因为模拟计算用的岩心未达到表征单元

体的大小．
网络模型可以用来预测不同的酸蚀形态并定性

地解释实验中观察到的最优注入速度现象．但是由

于网络模型的尺度限制,将其应用于岩心尺度的问

题时 就 会 产 生 巨 大 的 计 算 量,更 别 说 应 用 于 油

藏尺度了．
１．２　毛细管模型

毛细管模型用一个圆柱形的毛细管表示蚓孔来

研究酸液漏失、反应动力等参数对蚓孔生长速度的

影响 (Hungetal．,１９８９;Wangetal．,１９９３;

Huanget al．,１９９７; Gdanski,１９９９;Buijse,

２０００)．在毛细管模型中,假设已经形成了一条圆柱

形的蚓孔,运用此模型研究蚓孔内酸液的运输和反

应机理．由于该模型预先设置了蚓孔的形状,所以不

能用来解释蚓孔的初始生成,也不能用来解释均匀

溶蚀和面溶蚀．另外,将此模型应用于岩心尺度时,
需要考虑蚓孔的密度,也就是将毛细管模型升级为

毛管束模型,该模型可以用来研究蚓孔间的相互作

用,研究表明,控制区内多个蚓孔的生长速度与它们

之间的间隔距离有关(Huangetal．,１９９９;Buijse,

２０００)．由于毛细管模型结构比较简单,使得其在研

究蚓孔内部的反应、扩散、对流机理上具有一定的优

势．但是,同样因为毛细管模型比较简单,所以其计

算结果与实际情况出入较大．不过,这类模型通过定

义无因次参数,为研究不同参数对酸蚀模式的影响

提供了一个好的思路(Maheshwarietal．,２０１３)．

２　岩心尺度反应流动模拟

酸液在岩心中的流动满足达西定律,因此岩心

尺度的模型又可称为达西尺度模型或连续尺度模

型．与孔隙尺度描述酸蚀机理不同,连续模型从达西

尺度描述酸在多孔介质中的流动与传输,并通过经

验公式来计算孔隙尺度的参数．Liuetal．(１９９７)将
化学反应模型及传质输运模型进行耦合,最早提出

了描述酸岩反应流的连续模型．但是,他们的模型中

没有考虑传质作用对反应速度的影响,其模型只适

用于动力控制反应阶段．随后,Golfieretal．(２００２)
给出了适用于动力控制反应的双尺度模型,并数值

再现了实验中观察到的溶蚀模式,但是其模型却不

能描述传质控制阶段的反应．基于以上工作,Panga
etal．(２００５)通过定义两个浓度系数,给出了既适用

于传质控制阶段又适用于动力控制阶段反应的连续

模型,他们将数值模拟的结果与岩心实验的结果进

行对比,二者取得了较好的一致性．图２所示为基于

Pangaetal．(２００５)模型模拟出的溶蚀模式与岩心

实验得到的溶蚀模式对比图．通过研究岩石非均质

性、注入酸强度、注入速度、传质系数等参数对溶蚀

动态的影响,Pangaetal．(２００５)认识到溶蚀模式的

不同是受注入酸的对流速度、扩散速度以及与岩石

的反应速度共同决定的;对流扩散的传质速度与反

应速度的量级一致时,酸蚀岩石会生成蚓孔溶蚀模

式,他们还根据量纲分析方法给出了一个计算最优

注入速度的公式．
因为在真实油藏条件下,井筒周围流体的流动

是径向的,这就导致在离井筒越远的地方,流体流动

速度越慢．所以线性流动条件下得到的结果并不能

简单地拓展升级到油藏条件下．２００７年,Kaliaand
Balakotaiah(２００７)将 Pangaetal．(２００５)提出的双

尺度模型从线性流动模式拓展到了径向流动模式,
并给出了适用于径向流条件的最优注入速度计算公

式．此后,该模型被大量地应用于碳酸盐岩酸岩反应

流数值模拟,并被不断地拓展,用来研究不同参数对

蚓孔生成及最优注入条件的影响．比较典型的如:不
同的注入酸类型(牛顿流体和非牛顿流体)(RatＧ
nakaretal．,２０１２,２０１３;Maheshwarietal．,

５６２１
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图２　基于连续模型计算得到的溶蚀模式与岩心酸化实验得到的溶蚀模式对比

Fig．２ Comparisonofdissolutionpatternsobtainedfromnumericalsimulationsusingcontinuummodelandlinearflowexperiments
a．岩心实验结果,据FreddandFogler(１９９９);b．数值模拟结果．溶蚀模式:①面溶蚀;②锥形溶蚀;③蚓孔;④分枝蚓孔;⑤均匀溶蚀

２０１４,２０１５;LiuandLiu,２０１６);不同的油藏非均

质性(初始孔隙度服从均匀分布和正态分布)(Liu
etal．,２０１２,２０１６);不同的完井方式(射孔完井和

裸眼完井)(KaliaandBalakotaiah,２０１０);不同的

计算维数(二维和三维)(MaheshwariandBalakotaＧ
iah,２０１３a,２０１３b;Maheshwarietal．,２０１３);不
同的流体运动方程(达西流和非达西流)(Wuet
al．,２０１５;Kouetal．,２０１６);不同的油藏温度(KaＧ
liaandGlasbergen,２００９,２０１０)等．这些模型对指

导油藏酸化施工提供了理论基础,FreddandMiller
(２０００)、Golfieretal．(２００２)、Pangaetal．(２００５)、

Maheshwarietal．(２０１３)、Ghommemetal．(２０１５)
等人对连续模型的应用及发展做了综述．

３　井筒尺度反应流动模拟

从井筒尺度来看,酸岩反应流生成的溶蚀模式

受地层非均质性、注入速度、注入酸类型等条件的影

响．目前为止,没有一种模型可以在这一尺度上对注

入酸的反应流动进行精确地模拟．这一方面受限于

目前的计算能力,另一方面是因为要想对注入油藏

内的酸的反应流动进行模拟,需要已知井筒周围的

孔隙分布及污染状态,这也是很困难的．常用的井筒

尺度模型都是基于岩心酸化实验或岩心尺度的数值

模拟结果,提取与尺寸无关的参数,进行尺度升级得

到的,典型的如分形模型．Daccordetal．(１９８９)、

Pichleretal．(１９９２)及Fricketal．(１９９４)考虑单个

蚓孔的分形性质提出的分形模型是一种连续模型,
该模型假设岩石的溶解反应与单个毛细管的溶解反

应相似,定义了一组无因次参数,如 Damkohler数、

Peclet数、酸化能力常数等来描述酸化反应的进程．
分形几何是一种自相似的几何形态,这表明图形在

扩大后同样的形态还会再出现．因此,根据以上想

法,大的溶蚀结构会在分枝中以小的复制品的形式

重现．这种复制形态随着不断放大至整个油藏而不

断重复．Daccordetal．(１９８９)根据分形模型提出了

灰岩酸化的现场设计方法,在这一方法中,酸蚀蚓孔

的复杂性由分形维数描述．
需要注意的是,分形仅仅是蚓孔的部分性质,将

酸液径向地注入井筒时还存在着注入酸的滤失效应

以及蚓孔之间的竞争,所有这些都将影响蚓孔的拓

展与最优注入速度的值．因此,建立在油藏尺度上能

精确描述流体流动及化学反应的模型,发展高效的

数值计算方法仍是碳酸盐岩油藏酸岩反应流动模拟

亟需解决的问题．

４　酸岩反应流动模拟最新研究进展

近期,笔者基于Pangaetal．(２００５)提出的连续

模型,对碳酸盐岩油藏酸岩反应流动模拟进行了研

究,主要工作包括:(１)给出了基于非结构网格的通

用算法(姚军等,２０１７);(２)将模型拓展至了三维非达

西流条件下的反应流动;(３)建立了适用于裂缝性碳

酸盐岩油藏的酸岩反应流模型(Liuetal．,２０１７a)．下
面分别对这些研究成果及其应用进行概述．
４．１　基于非结构网格的通用算法

图３为使用基于非结构网格的通用算法计算出

的二维径向流条件下的溶蚀模式．与 Kalia使用基于

径向网格的计算结果相比(KaliaandBalakotaiah,

２００７),图３中的蚓孔分形性质与岩心实验的结果更
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图３　基于非结构网格计算得到的二维径向流条件下的不同溶蚀模式

Fig．３ Radialdissolutionpatternsobtainedfromthenumericalsimulationusingtheunstructuredgridmethod

图４　应用基于非结构网格的通用算法计算复杂边界形状

条件下的反应溶蚀

Fig．４ Thesimulationofreactiveflowincarbonaterockwith
complexgeometryusingthegeneralmethodbasedon
unstructuredgrid

接近．这是因为使用径向网格时,限制了注入酸只能

沿着半径方向或圆周方向流动,从而使得蚓孔只能沿

着这两个方向拓展,降低了蚓孔生长的随机性,而基

于非结构网格的通用算法就避免了这个问题．此外,
非结构网格可以处理任意复杂的几何形状,大大增加

了酸岩反应流模型的应用范围．图４为任意油藏形状

下反应流模型计算出的蚓孔溶蚀模式,而基于结构网

格的计算方法则无法处理这类问题．
４．２　三维非达西流条件下的反应流模拟

注入酸溶蚀地层后会大大地改变反应区域的孔

隙度及渗透率．当反应速度相对较高时,被溶蚀出的

渗流通道孔隙度甚至接近１．此时,高渗通道内流体

的流动速度很高,如需精确地描述被溶蚀区域内流

体的流动,达西定律将不再合适．Wuetal．(２０１５)将
连续模型中的运动方程改为了 DarcyＧBrinkmanＧ
Forchheimer方程,并给出了数值计算方法,但是其

工作仅限于二维的情况．笔者将考虑高速非达西流

的反应流模型拓展到了三维,并分析了考虑高速非

达西对溶蚀模式及突破体积的影响．基于ForchheiＧ
mer方程计算得到的溶蚀模式如图５所示,研究结

果表明:考虑高速非达西计算得到的蚓孔分枝性更

强,且达到同样的渗透率改善效果,需用的酸液

体积更大．
４．３　裂缝性碳酸盐岩油藏酸岩反应流模拟

碳酸盐岩油藏的一大特征就是非均质性较强,
并发育有天然裂缝或溶洞．天然裂缝具有低孔隙度

高渗透率的特征,因此裂缝的分布会主导流体的流

动,从而影响碳酸盐岩酸液反应最终的溶蚀结构．在
连续尺度上,目前常用的描述裂缝性碳酸盐岩酸岩

反应流的模型主要有３类:(１)单裂缝模型(Hanna
andRajaram,１９９８;Hilletal．,２００１;Donget
al．,２００２a;O􀆳Brienetal．,２００３;DetwilerandRaＧ
jaram,２００７;Szymczak and Ladd,２００９;UpＧ
adhyayetal．,２０１５;Dengetal．,２０１６);(２)裂缝

网络模型(Dongetal．,２００１,２００２b);(３)拟裂缝模

型 (Kaliaand Balakotaiah,２００９;Yuanetal．,
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图５　基于Forchheimer方程计算得到的三维条件下的不同溶蚀模式

Fig．５ ３ＧDdissolutionpatternsobtainedfromsimulationusingForchheimerequation

２０１６)．单裂缝模型只研究单条裂缝内的反应与流

动．通过将两个光滑或者粗糙的平面连在一起表示

裂缝边界,两个平面之间的距离表示裂缝开度,基于

裂缝内流体流动及传质传输的物质平衡方程,以及

化学反应动力学方程建立模型,研究裂缝内流体的

流动与反应对裂缝结构的影响．这类模型为理论研

究裂缝性介质内的反应流提供了基础,但由于只含

一条 裂 缝,并 不 能 用 来 模 拟 真 实 地 层 中 的 复 杂

裂缝情况．
裂缝网络模型是单裂缝模型的升级,通过将多

孔介质中连通的裂缝提取出来,表示整个多孔介质,
并假设注入酸只在裂缝内流动,忽略基岩内的流动,
但考虑裂缝向基岩的滤失．显然,裂缝网络模型忽略

了那些未与井筒直接连通的裂缝,导致计算出的溶

蚀模式与实际情况存在出入．另一方面,裂缝网络模

型需要提前确定裂缝的分布,且注入酸只能沿着裂

缝分布的方向进行反应流动,因此该模型无法描述

蚓孔的多分枝性．但是,该模型为将反应流模型从岩

心尺度升级到油藏尺度提供了一个思路,对实际油

藏的酸化施工具有指导意义．
在拟裂缝模型中,裂缝被看作是具有高孔隙度

高渗透率的基质,裂缝开度通过网格尺寸大小来表

示．这类模型与未考虑裂缝的反应流模型本质上是

相同的,只不过是在初始化物理参数的时候增加了

一些高渗通道．由于裂缝开度尺寸相对较小,且至少

需要一个网格来表示,因此这类模型对网格尺寸要

求较高,当裂缝分布较复杂时会大大增加计算量．这
一限制使得拟裂缝模型只能用来研究高渗通道的存

在对溶蚀结构及注入体积的影响,而无法处理实际

油藏中出现的复杂裂缝．

图６　盐酸以最优速度注入裂缝性碳酸盐岩模拟生成的蚓

孔结构

Fig．６ Wormholestructuresobtainedfromthesimulationof
injectingHClintocarbonaterocksattheoptimuminＧ

jectionrate
a．线性流;b．径向流

　　鉴于目前裂缝性碳酸盐岩反应流模型应用上存

在的限制,本课题组基于连续模型在达西尺度上描

述流体流动与反应,通过经验公式计算孔隙尺度物

理参数的建模思想,结合离散裂缝模型显式处理裂

缝的方法(Yaoetal．,２０１０;姚军等,２０１０;Huang
etal．,２０１４;Yanetal．,２０１６),建立了适用于裂缝

性碳酸盐岩油藏的酸岩反应流模型．该模型同时考

虑了裂缝和基质内的流动以及两者之间的窜流,且
适用于任意复杂分布的裂缝．数值计算时将裂缝显

式处理,不需要对裂缝周围进行网格加密,极大地减

少了计算量．基于该模型计算的线性及径向流动条

件下的溶蚀结构如图６所示．研究结果表明,裂缝的

存在会影响最终溶蚀结构,使得蚓孔沿着裂缝分布

的方向生长．但对于相同的酸－岩系统来说,是否存

在裂缝并不影响酸化时的最优注入速度．
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５　结论及展望

碳酸盐岩油藏酸化反应流动模拟的最终目的是

指导油藏酸化施工．孔隙尺度的模型揭示了酸岩反

应流动的机理,且能定性地模拟出岩心酸化实验中

出现的溶蚀模式,其研究结果为在连续尺度上研究

酸岩反应流提供了基础．但由于其计算尺度太小,得
到的定量参数与岩心酸化实验结果存在出入．

岩心尺度的模型无论在溶蚀模式还是注入酸突

破体积的预测上都与实验结果取得了良好的一致

性,但在处理真实地层条件时仍存在着一些问题,是
一项极具挑战性的研究,下一步应该从以下几个方

面开展研究工作:(１)综合考虑地应力的影响．裂缝

被溶蚀后结构发生改变,打破了原有的应力平衡(钱
海涛等,２０１４),进一步影响到裂缝的分布结构,改
变了注入酸的流动方向,从而影响最终的溶蚀结构．
在建立反应流模型时应综合考虑地应力的影响;(２)
精细地描述流体在裂缝及溶蚀通道内的流动．当酸

岩反应生成蚓孔时,部分孔隙被完全溶蚀,流体在蚓

孔内的流动接近管流．此时应使用 NＧS方程来描述

流体的流动,达西定律计算的结果将不再精确;(３)
模型的尺度升级．碳酸盐岩酸岩反应流动模拟的最

终目的是为了指导油藏酸化施工生产,以期使用最

少的注入酸达到最大程度改善地层的效果．因此要

得到适用于油藏尺度的施工参数,需要对模型进行

尺度升级,结合现场资料,建立描述油藏尺度酸岩反

应流的模型．

References
Bastami,A．,Pourafshary,P．,２０１６．Developmentofa New

ModelforCarbonateMatrixAcidizingtoConsiderthe

EffectsofSpentAcid．Journalof Energy Resources
Technology,１３８(５):０５２９０５．doi:１０．１１１５/１．４０３２７２８

Bekibayev,T．T．,Beisembetov,I．K．,Assilbekov,B．K．,etal．,

２０１５．StudyoftheImpactofReducedPermeabilitydue

toNearＧWellboreDamageontheOptimalParameters

oftheMatrixAcidizinginCarbonateRocks．SPEAnnuＧ

alCaspianTechnicalConference & Exhibition,AssilＧ

bekov．doi:１０．２１１８/１７７３７２－ms

Budek,A．,Szymczak,P．,２０１２．Network ModelsofDissoluＧ

tionofPorous Media．PhysicalReview E,８６(５):

０５６３１８．doi:１０．１１０３/physreve．８６．０５６３１８

Buijse,M．A．,２０００．Understanding WormholingMechanisms
CanImprove Acid Treatmentsin CarbonateFormaＧ

tions．SPEProduction& Facilities,１５(３):１６８－１７５．

doi:１０．２１１８/６５０６８－pa
Cohen,C．E．,Ding,D．Y．,Quintard,M．,etal．,２００７．A New

MatrixAcidizingSimulatorBasedonaLargeScaleDual
PorosityApproach．EuropeanFormationDamageConＧ

ference,Scheveningen,doi:１０．２１１８/１０７７５５－ms
Cohen,C．E．,Dong,C．L．,Quintard,M．,etal．,２００８．From

PoreScaleto WellboreScale:ImpactofGeometryon
WormholeGrowthinCarbonateAcidization．Chemical
EngineeringScience,６３(１２):３０８８－３０９９．doi:１０．１０１６/

j．ces．２００８．０３．０２１

Daccord,G．,Touboul,E．,Lenormand,R．,１９８９．Carbonate
Acidizing:TowardaQuantitativeModeloftheWormＧ

holingPhenomenon．SPE Production Engineering,４
(１):６３－６８．doi:１０．２１１８/１６８８７－pa

Deng,H．,Molins,S．,Steefel,C．,etal．,２０１６．A２．５DReactive
Transport ModelforFracture Alteration Simulation．

EnvironmentalScience& Technology,５０(１４):７５６４－

７５７１．doi:１０．１０２１/acs．est．６b０２１８４
Detwiler,R．L．,Rajaram,H．,２００７．Predicting Dissolution

PatternsinVariableApertureFractures:Evaluationof
an Enhanced DepthＧAveraged Computational Model．

WaterResourcesResearch,４３(４):W０４４０３．doi:１０．
１０２９/２００６wr００５１４７

Dong,C．L．,Zhu,D．,Hill,A．D．,２００１．AcidPenetrationin
NaturalFracture Networks．SPE EuropeanFormation

DamageConference,Hague．doi:１０．２１１８/６８９２７－ms
Dong,C．L．,Zhu,D．,Hill,A．D．,２００２a．AcidizinginNaturally

FracturedCarbonateReservoirs．SPE/DOEImproved Oil
RecoverySymposium,Tulsa．doi:１０．２１１８/７５２５２－ms

Dong,C．L．,Zhu,D．,Hill,A．D．,２００２b．ModelingoftheAcidiＧ
zingProcessin NaturallyFracturedCarbonates．SPE
Journal,７(４):４００－４０８．doi:１０．２１１８/８１８１６－pa

Economides,M．J．,Nolte,K．G．,２０００．ReservoirStimulation．

Wiley,Chichester．

Fang,Y．,Xie,S．Y．,He,Z．L．,etal．,２０１６．ThinSectionBased
GeochemicalDissolutionExperimentsofOoidCarbonＧ

ates．EarthScience,４１(５):７７９－７９１ (inChinesewith
Englishabstract)．

Fredd,C．N．,Fogler,H．S．,１９９８．InfluenceofTransportand
Reactionon Wormhole Formationin Porous Media．

AIChEJournal,４４(９):１９３３－１９４９．doi:１０．１００２/aic．
６９０４４０９０２

Fredd,C．N．,Fogler,H．S．,１９９９．Optimum Conditionsfor
WormholeFormationinCarbonatePorousMedia:InfluＧ

enceofTransportandReaction．SPEJournal,４(３):

１９６－２０５．doi:１０．２１１８/５６９９５－pa

Fredd,C．N．,Miller,M．J．,２０００．ValidationofCarbonateMaＧ
trixStimulation Models．SPEInternationalSymposium

９６２１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

onFormationDamageControl,Lafayette．doi:１０．２１１８/

５８７１３－ms

Frick,T．P．,Kurmayr,M．,Economides,M．J．,１９９４．AnImＧ

provedModelingofFractalPatternsinMatrixAcidizing
andTheirImpacton WellPerformance．SPEProducＧ
tion&Facilities,９(１):６１－６８．doi:１０．２１１８/２３７８９－pa

Gdanski,R．,１９９９．A Fundamentally New Modelof Acid
Wormholingin Carbonates．SPE European Formation

DamageConference,Hague．doi:１０．２１１８/５４７１９－ms
Ghommem,M．,Zhao,W．S．,Dyer,S．,etal．,２０１５．Carbonate

Acidizing:Modeling,Analysis,andCharacterizationof
WormholeFormationandPropagation．JournalofPeＧ
troleumScienceandEngineering,１３１:１８－３３．doi:１０．
１０１６/j．petrol．２０１５．０４．０２１

Golfier,F．,Zarcone,C．,Bazin,B．,etal．,２００２．OntheAbility
ofaDarcyＧScaleModeltoCapture WormholeFormaＧ

tionduringtheDissolutionofaPorousMedium．JourＧ
nalofFluid Mechanics,４５７:２１３－２５４．doi:１０．１０１７/

s００２２１１２００２００７７３５

Hanna,R．B．,Rajaram,H．,１９９８．InfluenceofApertureVariaＧ
bilityonDissolutionalGrowthofFissuresinKarstForＧ

mations．WaterResourcesResearch,３４(１１):２８４３－
２８５３．doi:１０．１０２９/９８wr０１５２８

Hill,A．D．,Zhu,D．,Dong,C．,Dong,C．L．,etal．,２００１．ComＧ

puter ModelPredicts Matrix Acidizing of Naturally
FracturedCarbonate．JournalofPetroleum TechnoloＧ

gy,５３(１０):２０－２５．doi:１０．２１１８/１００１－００２０－jpt

Hoefner,M．L．,Fogler,H．S．,１９８８．PoreEvolutionandChanＧ
nelFormation during Flow and Reactionin Porous

Media．AIChEJournal,３４(１):４５－５４．doi:１０．１００２/aic．
６９０３４０１０７

Huang,T．P．,Hill,A．D．,Schechter,R．S．,１９９７．ReactionRate
andFluidLoss:TheKeysto WormholeInitiationand

Propagationin Carbonate Acidizing．SPE Journal,５
(３):２８７－２９２．doi:１０．２１１８/３７３１２－ms

Huang,T．P．,Zhu,D．,Hill,A．D．,１９９９．PredictionofWormＧ

holePopulationDensityinCarbonateMatrixAcidizing．
SPEEuropeanFormationDamageConference,Hague．

doi:１０．２１１８/５４７２３－ms
Huang,Z．Q．,Yan,X．,Yao,J．,２０１４．ATwoＧPhaseFlowSimＧ

ulationofDiscreteＧFracturedMediaUsingMimeticFiＧ
niteDifference Method．CommunicationsinComputaＧ
tionalPhysics,１６(３):７９９－８１６．doi:１０．４２０８/cicp．
０５０４１３．１７０３１４a

Hung,K．M．,Hill,A．D．,Sepehrnoori,K．,１９８９．AMechanistic
ModelofWormholeGrowthinCarbonateMatrixAcidiＧ

zingandAcidFracturing．JournalofPetroleumTechＧ
nology,４１(１):５９－６６．doi:１０．２１１８/１６８８６－pa

Izgec,O．,Zhu,D．,Hill,A．D．,２０１０．NumericalandExperiＧ
mental Investigation of Acid Wormholing during
AcidizationofVuggyCarbonateRocks．JournalofPeＧ
troleumScienceandEngineering,７４(１－２):５１－６６．

doi:１０．１０１６/j．petrol．２０１０．０８．００６
Kalia,N．,２００８．ModelingandAnalysisofReactiveDissoluＧ

tionofCarbonateRocks (Dissertation)．Universityof
Houston,Houston．

Kalia,N．,Balakotaiah,V．,２００７．Modelingand Analysisof
WormholeFormationin ReactiveDissolutionofCarＧ

bonateRocks．ChemicalEngineeringScience,６２(４):

９１９－９２８．doi:１０．１０１６/j．ces．２００６．１０．０２１

Kalia,N．,Balakotaiah,V．,２００９．EffectofMedium HeterogeＧ
neitiesonReactiveDissolutionofCarbonates．Chemical
EngineeringScience,６４(２):３７６－３９０．doi:１０．１０１６/j．
ces．２００８．１０．０２６

Kalia,N．,Balakotaiah,V．,２０１０．WormholinginPerforated

Completions．SPEInternationalSymposiumandExhibiＧ
tononFormationDamageControl,Lafayette．doi:１０．

２１１８/１２７３４７－ms
Kalia,N．,Glasbergen,G．,２００９．WormholeFormationinCarＧ

bonatesunderVaryingTemperatureConditions．８thEuＧ
ropeanFormation Damage Conference,Scheveningen．

doi:１０．２１１８/１２１８０３－ms
Kalia,N．,Glasbergen,G．,２０１０．FluidTemperatureasaDeＧ

signParameterinCarbonateMatrixAcidizing．SPEProＧ
ductionandOperationsConferenceandExhibition,TuＧ

nisia．doi:１０．２１１８/１３５６５４－ms
Kang,Q．J．,Lichtner,P．C．,Viswanathan,H．S．,etal．,２００９．

PoreScaleModelingofReactiveTransportInvolvedin
Geologic CO２ Sequestration．Transport in Porous
Media,８２(１):１９７－２１３．doi:１０．１００７/s１１２４２－００９－
９４４３－９

Kou,J．S．,Sun,S．Y．,Wu,Y．Q．,２０１６．MixedFiniteElementＧ

Based Fully Conservative Methods for Simulating
WormholePropagation．ComputerMethodsinApplied
Mechanicsand Engineering,２９８:２７９－３０２．doi:１０．
１０１６/j．cma．２０１５．０９．０１５

Liu,M．,Zhang,S．C．,Mou,J．Y．,２０１２．EffectofNormallyDisＧ
tributedPorositiesonDissolutionPatterninCarbonateAＧ

cidizing．JournalofPetroleumScienceandEngineering,

９４－９５:２８－３９．doi:１０．１０１６/j．petrol．２０１２．０６．０２１

Liu,M．,Zhang,S．C．,Mou,J．Y．,etal．,２０１３．WormholePropＧ
agationBehaviorunderReservoirConditioninCarbonＧ

ateAcidizing．TransportinPorousMedia,９６(１):２０３－
２２０．doi:１０．１００７/s１１２４２－０１２－００８４－z

Liu,N．Z．,Liu,M．,２０１６．SimulationandAnalysisofWormＧ
holePropagationbyVESAcidinCarbonateAcidizing．

０７２１



　第８期 　　姚　军等:碳酸盐岩油藏酸岩反应流动模拟研究进展

JournalofPetroleumScienceandEngineering,１３８:

５７－６５．doi:１０．１０１６/j．petrol．２０１５．１２．０１１

Liu,P．Y．,Yao,J．,Couples,G．D．,etal．,２０１７a．Modelingand
SimulationofWormholeFormationduringAcidization

ofFracturedCarbonateRocks．Journalof Petroleum
ScienceandEngineering,１５４:２８４－３０１．doi:１０．１０１６/j．

petrol．２０１７．０４．０４０
Liu,P．Y．,Yao,J．,Couples,G．D．,etal．,２０１７b．Numerical

ModellingandAnalysisofReactiveFlowandWormhole
FormationinFracturedCarbonateRocks．ChemicalEnＧ

gineeringScience,１７２:１４３－１５７．doi:１０．１０１６/j．ces．
２０１７．０６．０２７１７．０４．０４０

Liu,P．L．,Xue,H．,Zhao,L．Q．,etal．,２０１６．Simulationof３D
MultiＧScaleWormholePropagationinCarbonatesConＧ

sideringCorrelationSpatialDistributionofPetrophysiＧ
calProperties．JournalofNaturalGasScienceandEnＧ

gineering,３２:８１－９４．doi:１０．１０１６/j．jngse．２０１６．０４．０１４

Liu,X．H．,Ormond,A．,Bartko,K．,etal．,１９９７．AGeochemiＧ
calReactionＧTransportSimulatorforMatrixAcidizing
AnalysisandDesign．JournalofPetroleumScienceand
Engineering,１７(１－２):１８１－１９６．doi:１０．１０１６/

s０９２０－４１０５(９６)０００６４－２
Maheshwari,P．,Balakotaiah,V．,２０１３a．３D Simulation of

CarbonateAcidizationwithHCl:ComparisonwithExＧ

periments．SPEProductionandOperationsSymposium,

Oklahoma．doi:１０．２１１８/１６４５１７－ms
Maheshwari,P．,Balakotaiah,V．,２０１３b．ComparisonofCarＧ

bonate HClAcidizing Experiments with３D SimulaＧ
tions．SPEProduction&Operations,２８(４):４０２－４１３．

doi:１０．２１１８/１６４５１７－pa
Maheshwari,P．,Maxey,J．E．,Balakotaiah,V．,２０１４．SimulaＧ

tionandAnalysisofCarbonateAcidizationwithGelled
andEmulsifiedAcids．AbuDhabiInternationalPetroleＧ

umExhibitionandConference,AbuDhabi．doi:１０．２１１８/

１７１７３１－ms
Maheshwari,P．,Maxey,J．E．,Balakotaiah,V．,２０１５．ReactiveＧ

DissolutionModelingandExperimentalComparisonof
WormholeFormationinCarbonateswithGelledandEＧ

mulsifiedAcids．SPEProduction&Operations,３１(２):

１０３－１１９．doi:１０．２１１８/１７１７３１－pa

Maheshwari,P．,Ratnakar,R．R．,Kalia,N．,etal．,２０１３．３ＧD
Simulationand AnalysisofReactive Dissolutionand

Wormhole Formationin Carbonate Rocks．Chemical
EngineeringScience,９０:２５８－２７４．doi:１０．１０１６/j．ces．

２０１２．１２．０３２
Menke,H．P．,Bijeljic,B．,Andrew,M．G．,etal．,２０１５．Dynamic

ThreeＧDimensionalPoreＧScaleImagingofReactionina
CarbonateatReservoirConditions．EnvironmentalSciＧ

ence& Technology,４９(７):４４０７－４４１４．doi:１０．１０２１/

es５０５７８９f

O􀆳Brien,G．S．,Bean,C．J．,McDermott,F．,２００３．NumericalInＧ
vestigationsofPassiveandReactiveFlowthroughGeＧ

nericSingleFractureswithHeterogeneousPermeabiliＧ
ty．EarthandPlanetaryScienceLetters,２１３(３－４):

２７１－２８４．doi:１０．１０１６/s００１２－８２１x(０３)００３４２－x
Panga,M．K．R．,Balakotaiah,V．,Ziauddin,M．,２００２．ModelＧ

ing,SimulationandComparisonofModelsforWormＧ
holeFormationduring MatrixStimulationofCarbonＧ

ates．SPEAnnualTechnicalConferenceandExhibition,

SanAntonio．doi:１０．２１１８/７７３６９－ms

Panga,M．K．R．,Ziauddin,M．,Balakotaiah,V．,２００５．TwoＧ
ScaleContinuum ModelforSimulationofWormholesin

CarbonateAcidization．AIChEJournal,５１(１２):３２３１－
３２４８．doi:１０．１００２/aic．１０５７４

Panga,M．K．R．,Ziauddin,M．,Gandikota,R．,etal．,２００４．A

New Modelfor Predicting WormholeStructureand
FormationinAcidStimulationofCarbonates．SPEInＧ

ternationalSymposium and Exhibitionon Formation
DamageControl,Lafayette．doi:１０．２１１８/８６５１７－ms

Pichler,T．,Frick,T．P．,Economides,M．J．,etal．,１９９２．StoＧ
chasticModelingofWormholeGrowthinCarbonateAＧ

cidizingwithBiasedRandomness．EuropeanPetroleum
Conference,Cannes．doi:１０．２１１８/２５００４－ms

Qian,H．T．,Sun,Q．,Wang,S．J．,２０１４．EffectsofGeoＧStresson
CarbonateDissolutionandKarstEvolution．EarthScience,

３９(７):８９６－９０４(inChinesewithEnglishabstract)．
Ratnakar,R．R．,Kalia,N．,Balakotaiah,V．,２０１２．Carbonate

MatrixAcidizing with Gelled Acids:An ExperimentＧ
Based Modeling Study．SPE InternationalProduction

andOperationsConference& Exhibition,Doha．doi:１０．
２１１８/１５４９３６－ms

Ratnakar,R．R．,Kalia,N．,Balakotaiah,V．,２０１３．Modeling,

Analysisand Simulationof Wormhole Formationin
Carbonate Rocks within Situ CrossＧLinked Acids．

ChemicalEngineeringScience,９０(１０):１７９－１９９．doi:

１０．１０１６/j．ces．２０１２．１２．０１９

Safari,A．,Dowlatabad,M．M．,Hassani,A．,etal．,２０１６．NuＧ
mericalSimulationand XＧRayImaging Validationof

WormholePropagationduringAcidCoreＧFloodExperiＧ
mentsinaCarbonateGasReservoir．JournalofNatuＧ
ralGasScienceandEngineering,３０:５３９－５４７．doi:１０．
１０１６/j．jngse．２０１６．０２．０３６

Szymczak,P．,Ladd,A．J．C．,２００９．WormholeFormationin
Dissolving Fractures．Journal of Geophysical ReＧ
search,１１４(B６):２５８－２６６．doi:１０．１０２９/２００８jb００６１２２

Tabasy,M．,Rashidi,F．,２０１５．A QualitativeSimulationofa

１７２１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

FaceDissolution Patternin Acidizing Process Using
RotatingDisk ApparatusforaCarbonateGasReserＧ
voir．Journalof NaturalGasScienceandEngineerＧ
ing,２６:１４６０－１４６９．doi:１０．１０１６/j．jngse．２０１５．０８．０１４

Tansey,J．,２０１４．PoreＧNetwork Modeling of Carbonate
Acidization．SPEAnnualTechnicalConferenceandExＧ
hibition,Amsterdam．doi:１０．２１１８/１７３４７２－stu

Tansey,J．,Balhoff,M．T．,２０１６．PoreNetwork Modelingof
ReactiveTransportandDissolutioninPorous Media．
TransportinPorousMedia,１１３(２):３０３－３２７．doi:１０．
１００７/s１１２４２－０１６－０６９５－x

Upadhyay,V．K．,Szymczak,P．,Ladd,A．J．C．,２０１５．Initial
ConditionsorEmergence:WhatDeterminesDissolution
PatternsinRoughFractures? JournalofGeophysical
Research:SolidEarth,１２０(９):６１０２－６１２１．doi:１０．
１００２/２０１５jb０１２２３３

Wang,Y．,Hill,A．D．,Schechter,R．S．,１９９３．TheOptimum
InjectionRateforMatrixAcidizingofCarbonateForＧ
mations．SPEAnnualTechnicalConferenceandExhibiＧ
tion,Houston．doi:１０．２１１８/２６５７８－ms

Wang,Y．Y．,Yao,J．,Huang,Z．Q．,２０１２．Discrete Medium
ModelingMethodforFracturedＧVuggyCarbonateResＧ
ervoir．XinjinagPetroleumGeology,３３(２):２２５－２２９
(inChinesewithEnglishabstract)．

Wu,Y．Q．,Salama,A．,Sun,S．Y．,２０１５．ParallelSimulationof
Wormhole Propagation with the DarcyＧBrinkmanＧ
ForchheimerFramework．ComputersandGeotechnics,

６９:５６４－５７７．doi:１０．１０１６/j．compgeo．２０１５．０６．０２１
Yan,X．,Huang,Z．Q．,Yao,J．,etal．,２０１６．AnEfficientEmＧ

beddedDiscreteFractureModelBasedon MimeticFiＧ
niteDifference Method．JournalofPetroleumScience
andEngineering,１４５:１１－２１．doi:１０．１０１６/j．petrol．

２０１６．０３．０１３
Yao,J．,Huang,Z．Q．,Li,Y．J．,etal．,２０１０．DiscreteFractureＧ

VugNetworkModelforModelingFluidFlowinFracＧ
turedVuggyPorous Media．InternationalOilandGas
Conferenceand Exhibition,Beijing,９６．doi:１０．２１１８/

１３０２８７－ms
Yao,J．,Huang,Z．Q．,Wang,Z．S．,etal．,２０１０．Mathematical

ModelofFluidFlowinFracturedVuggyReservoirsBased
onDiscreteFractureＧVugNetwork．ActaPetroleiSinica,

３１(５):１５－２０(inChinesewithEnglishabstract)．
Yao,J．,Liu,P．Y．,Huang,Z．Q．,etal．,２０１７．AnalysisofInＧ

fluencingFactorsontheOptimum StimulationCondiＧ
tionsoftheAcidizingTreatmentinCarbonateReserＧ
voirs．ScientiaSinicaTechnologica,４７:１－１６ (inChiＧ
nesewithEnglishabstract)．

Yuan,T．,Ning,Y．,Qin,G．,２０１６．NumericalModelingand
SimulationofCoupledProcessesofMineralDissolution
andFluid Flowin Fractured Carbonate Formations．
TransportinPorousMedia,１１４(３):７４７－７７５．doi:１０．
１００７/s１１２４２－０１６－０７４２－７

附中文参考文献

方旸,谢淑云,何治亮,等,２０１６．基于岩石薄片的鲕粒碳酸盐

岩地球化学溶蚀．地球科学,４１(５):７７９－７９１．
钱海涛,孙强,王思敬,２０１４．地应力对碳酸盐岩溶解和岩溶

发育的影响．地球科学,３９(７):８９６－９０４．
王月英,姚军,黄朝琴,２０１２．缝洞型碳酸盐岩储集层离散介

质模型的建模方法．新疆石油地质,３３(２):２２５－２２９．
姚军,黄朝琴,王子胜,等,２０１０．缝洞型油藏的离散缝洞网络

流动数学模型．石油学报,３１(５):１５－２０．
姚军,刘丕养,黄朝琴,等,２０１７．碳酸盐岩油藏酸化施工最优

注入条件影响因素分析．中国科学:技术科学,４７:１－１６．

２７２１


