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基于碳酸盐岩酸化溶蚀形态的酸液最优注入速度界限
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摘要:成功的碳酸盐岩基质酸化是在储层中形成几条主要的酸蚀孔道(蚓孔),穿过井筒附近污染带形成油气渗流的

优势通道。 储层中蚓孔的分布形态决定酸液的穿透距离及其酸化效果,而酸液的注入速度又会直接影响到酸蚀蚓

孔的扩展。 选取碳酸盐岩岩心,采用岩心驱替试验研究不同注入速度对蚓孔扩展的影响,通过计算突破体积比寻找

碳酸盐岩酸化时酸液的最优注入速度,并通过压降曲线分析酸蚀蚓孔的生长过程。 同时采用核磁共振成像技术分

析酸化前后岩心端面及内部结构特征,用于判断酸液溶蚀类型,寻找到不同溶蚀形态所对应的酸液注入速度界限。
结果表明,盐酸质量分数为 20%时,开始形成酸蚀蚓孔时的注入速度为 2 mL / min,注入速度为 3 ~ 4 mL / min 时酸化

效果最佳。
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rocks based on dissolution morphology
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Abstract: During acidizing process of carbonate rocks, it is important to generate several main acid dissolution paths (i. e.
wormholes), which can provide favourable oil and gas flow channels through the contaminated zone near the wellbore. The
distribution and characteristics of the wormholes play a critical role on acid penetration distance and acidification effect, and
the development of wormholes is directly influenced by the injection rate of acid fluid. In this study, typical carbonate rock
cores were used for acid injection and displacement experiments, during which the effect of injection rate on the formation of
wormholes was investigated. In the experiments, the breakthrough volume ratio was used to determine the optimum injection
rate of acid fluid, the pressure drop crossing the core can be used for analyzing the development process of the wormholes.
Meanwhile, a nuclear magnetic resonance (NMR) imaging technique was used to analyse the surface and internal structures
of the cores before and after acidification, so as to reveal the acid dissolution types and morphology of the wormholes. For the
coring injection testing, the acid breakthrough volume ratios at different injection rates were calculated and compared when a
hydrochloric acid solution was used (with HCl of 20% ), and the experimental results show that an injection rate of 2 mL /
min can initiate the formation of wormholes, and injection rate of 3-4 mL / min can result in the optimum acidification effect.
Keywords: wormhole; carbonate rocks; hydrochloric acid; acid injection rate; acidizing
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摇 摇 在碳酸盐岩储层基质酸化中,由于岩石由具有

不同孔隙直径的连通孔隙组成,绝大多数酸液趋于

通过较大孔隙流动。 盐酸与岩石反应迅速,流入孔

隙的酸将有大部分被消耗,扩大孔隙尺寸。 由于较

大孔隙吸容更多的酸,导致较大孔隙比较小孔隙扩

大的速度快得多。 这种不稳定的化学反应过程将在

储层中产生几条大的酸蚀孔道,称为蚓孔。 这些蚓

孔直径远大于天然孔隙,具有高导流能力,是地层流

体的主要流动通道,对于酸化过程极为重要,在模拟

碳酸盐岩储层酸化时这些蚓孔须予以考虑。 酸化过

程中,蚓孔的出现可以以最少的酸液消耗量达到改

善储层非均质性的目的,这也是酸化施工最期望出

现的结果。 在酸化发展中期,发现在蚓孔形成条件

下,碎屑性碳酸盐岩酸化溶蚀驱替过程中,突破体积

与注入速度存在一定关系,即存在最优酸液注入速

度。 随后诸多学者对这一现象进行了研究,并以此

为建模的依据,开始定量研究酸化溶蚀的过程,这是

人们试图从定性研究向定量研究的又一次探索。 尽

管国内外研究者已经对蚓孔的扩展规律进行了大量

的研究,但是这些研究多以经验型或半经验型为

主[1鄄6],对蚓孔的描述主要是通过一系列无量纲参数

实现,如戴姆科勒数 Da[7]、佩克莱特数 Pe 等,而这

些理论研究并不能直接应用于指导酸化作业。 同

时,由于碳酸盐岩油藏岩石矿物组成和结构、酸岩反

应以及酸化处理过程的复杂性和随机性,导致传统

的研究方法不能很好地对其进行描述。 研究者们多

采用数值模拟研究酸液突破体积与注入速度之间的

关系,通过物理模拟试验研究岩石酸蚀形态与酸液

注入速度之间关系尚未见报道。 以往的工作根据溶

蚀特点进行简单的分类,并没有明确面溶蚀、蚓孔溶

蚀和密集溶蚀 3 种形态之间的酸液注入速度界限。
笔者通过酸化物理模拟试验,结合压降曲线分析及

岩心孔隙结构表征,明确实现蚓孔酸化时酸液注入

速度的界限,以指导酸化工艺优化设计。

1摇 蚓孔形成机制及蚓孔扩展影响因素

1郾 1摇 蚓孔形成机制

碳酸盐岩孔隙介质非均质性较强,酸化过程中

酸液与碳酸盐岩反应迅速,使地层发生不均匀溶蚀。
同时,地层孔隙的大小和形状有所不同,导致进入各

个孔隙的酸液量不同,酸液进入孔隙主要靠对流作

用,会优先进入阻力小的区域(如大孔隙、天然裂

缝、溶洞),导致较多的酸液进入天然发育的高渗通

道,促使酸岩反应加剧,溶蚀加快,渗透率更高,形成

循环并逐渐扩展,最终形成酸蚀蚓孔[8鄄9]。
酸化过程中一直伴随着 H+传质和酸岩表面反

应两个过程,两个过程速度决定了酸化过程的溶蚀

形态。 当表面反应速度远大于传质速度时发生面溶

蚀,此时 H+较少,注入的酸液几乎全在岩心入口端

面上反应,仅对端面溶蚀;当表面反应速度远小于传

质速度时发生密集溶蚀,此时岩心入口端大量堆积

的 H+可以与端面所有高渗区发生反应,进而形成多

个分支,最终形成密集溶蚀;当传质速度与表面反应

速度接近时才会形成单一蚓孔[10]。
1郾 2摇 蚓孔扩展影响因素

影响蚓孔扩展的因素有多种,如面容比、温度、
压力等,但主要是受酸液注入速度、酸液质量分数和

酸液类型等因素的控制。
这些因素主要通过改变传质速度和表面反应速

度之间的关系对蚓孔扩展产生影响。 传质速度主要

受酸液注入速度控制,而表面反应速度主要受酸液

质量分数控制,可以推测对于一定质量分数的酸液

体系,低速注入时容易形成面溶蚀而高速注入时容

易形成密集溶蚀[11]。

2摇 试摇 验

2郾 1摇 材料与仪器

试验材料:36% ~ 38% 盐酸(分析纯,国药集

团化学试剂有限公司)、去离子水、人造岩心(岩石

取自新疆露头,碳酸钙含量 75% )。 其中,人造岩

心使用无机胶结剂胶结,表现出亲水性,直径为

2郾 50 cm,平均长度为 5郾 65 cm,渗透率约为 10 伊
10 -3 滋m2。

试验仪器:多功能酸液流动及酸化评价系统

(岩心驱替装置),海安县石油科研仪器有限公司;
核磁共振设备,苏州纽迈分析仪器股份有限公司;
101-2A 电热鼓风干燥箱,武汉亚华电炉有限公司;
BSA423S 精密电子天平,赛多利斯科学仪器有限公

司;SHB-芋循环水式多用真空泵,郑州长城科工贸

有限公司。
2郾 2摇 试验方法

2郾 2郾 1摇 试验方案

室温 25 益 条件下,将已饱和去离子水的岩心

(表 1)放置在驱替装置的岩心夹持器中,加围压 5
MPa,同时用去离子水配制质量分数为 20% 的盐酸

溶液,置于中间容器备用。 开启平流泵,以 2 mL /
min 的注入速度进行酸液驱替,实时记录入口端与

出口端的压力,当岩心夹持器两端压差接近零时停
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止试验;保持酸液质量分数不变,更换岩心,依次调

整注入速度重复上述试验步骤。
表 1摇 岩心参数

Table 1摇 Core parameters

序号
岩心长
度 / cm

岩心直
径 / cm

孔隙
度 / %

渗透率 /
10-3 滋m2

注入速度 /
(mL·min-1)

1 5郾 200 2郾 540 20郾 28 1郾 33 2郾 0
2 5郾 240 2郾 550 21郾 16 1郾 17 2郾 5
3 5郾 230 2郾 540 21郾 75 1郾 36 3郾 0
4 5郾 120 2郾 550 23郾 30 1郾 43 3郾 5
5 5郾 230 2郾 540 22郾 22 1郾 28 4郾 0
6 5郾 100 2郾 560 21郾 38 1郾 32 4郾 5
7 5郾 370 2郾 540 22郾 65 1郾 24 5郾 0

2郾 2. 2摇 评价方法

不同的酸液注入速度下主要表现为 3 种溶蚀

形态:一是在较低注入速度下易形成面溶蚀;二是

在中等注入速度下可形成蚓孔体系;三是在较高

注入速度下多出现密集溶蚀。 通过对岩心入口端

溶蚀形态的观察可以粗略判断出不同溶蚀形态形

成时的注入速度界限。 为准确界定这一界限,采
用酸液突破体积比、压降曲线和岩心孔隙结构表

征 3 种方法综合判定。
(1)酸液突破体积比。 酸液突破体积比定义为

蚓孔突破时消耗的酸液体积与岩心孔隙体积的比

值[12],最小突破体积比所对应的酸液注入速度被称

为该酸液质量分数下的最优注入速度[13]。 通过计

算各组试验的突破体积比,可以得到酸液质量分数

为 20%时的最优注入速度。
(2)压降曲线。 压降曲线即压差-时间关系曲

线,它反映了酸化过程中岩心入口端和出口端之间

压差随时间变化的情况。 压降曲线可以实时反映蚓

孔的发育过程,通过对压差曲线的解释可以对蚓孔

的发育进行描述并获取准确的突破时间。
(3)岩心孔隙结构表征。 采用核磁共振成像

(MRI)进行岩心孔隙结构表征,这是利用核磁共振

原理对岩心内部结构分析成像的一种研究方

法[14鄄16]。 如图 1 所示,图像中圆形亮色区域为岩

心,周围黑色区域是底色,岩心区域中的亮度反映了

岩石中含水量的多少,亮度越高代表该位置水饱和

度就越高,对于酸化后的岩心,连续的含水区域即为

蚓孔位置。 其中,MRI 图像圆周有高亮部分是因为

试验中岩心放置于充满水的容器中。 对沿岩心轴向

方向上 16 个不同位置的MRI 图像(图 2)进行建模,
可以得到岩心核磁共振成像三维图。 通过对试验前

后的岩心进行核磁共振成像,可以真实反映出岩心

内部情况,更直观更充分地对蚓孔扩展规律进行解

释。

图 1摇 MRI 图像及亮度标尺

Fig. 1摇 MRI image and brightness scale

图 2摇 岩心沿轴向方向上 16 个不同位置的 MRI 图像

Fig. 2摇 16 MRI images at different locations
along core axis

3摇 试验结果讨论

3郾 1摇 酸液突破体积

根据式(1)计算出各组试验的酸液突破体积

比,绘制突破体积比与注入速度的关系曲线,如图 3
所示。

Vwh =
tQ / 60

(M2-M1) / 籽
. (1)

式中,Vwh为酸液突破体积比;t 为突破时间,s;Q 为

注入速度,mL / min;M1 为岩心烘干后的重量,g;M2

为岩心饱和蒸馏水后的重量,g;籽 为蒸馏水密度,取
1 g / cm3。

由图 3 可以看出,最小突破体积比所对应的注

入速度为 3 ~ 4 mL / min,即酸液质量分数为 20% 时

的最优注入速度为 3 ~ 4 mL / min,此时蚓孔突破所

消耗的酸液量最少。
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图 3摇 酸液突破体积比与注入速度的关系曲线

Fig. 3摇 Relationship between acid breakthrough
volume ratio and injection rate

3郾 2摇 压降曲线

图 4 为不同注入速度驱替时的压降曲线。 如图

4 所示,压差整体呈现出随时间先缓慢上升后迅速

下降的变化过程,这与以往文献[17]所述基本一致。
试验发现,压差上升过程对应蚓孔发育过程,在这

个过程中,酸蚀通道的坍塌和颗粒的运移都会堵

塞部分孔隙,使岩心渗透率变低,同时反应生成的

气体进入孔隙,引起贾敏效应,阻碍酸液流动。 这

些效应都会使酸液流动变的困难,使端面处酸液

迅速堆积,入口压力不断升高。 压差迅速下降则

对应压力释放即蚓孔突破过程,入口端与出口端

压差达到最大值时对应着蚓孔突破的瞬间,此后

压差降低,最终为零。

图 4摇 不同注入速度下的压降曲线

Fig. 4摇 Pressure drop curves under different injection rate

摇 摇 图 4(a)和(c)的压差曲线存在波动的情况,这
表明压力迅速释放但并不彻底,生成的蚓孔并非线

性发育直至突破到岩心出口端,而是在扩展过程中

发生转向突破到了岩心侧壁,此后蚓孔又转向回到

岩心中继续生长。 这一点可以通过酸化后岩心的核

磁共振成像(MRI)加以证明,如图 5 所示。

图 5摇 酸化后岩心 MRI 三维合成图截图

Fig. 5摇 A cross section of three dimensional MRI figure

图 5 为在 3 mL / min 的注入速度下酸化后岩心

的 MRI 三维合成图的某一截面。 图 5 中长方形亮

色区域为岩心,周围黑色区域是底色,岩心区域中的

亮度反映了岩石中含水量的多少,亮度越高代表该

位置含水量越高,对于酸化后的岩心,图 5 中高亮的

连续含水区域即为蚓孔,明显发现蚓孔生长轨迹并

非一条直线,而是弯曲生长,并且在蚓孔生长过程中

有两次发生转向突破到了侧壁上。 这种现象一方面

是由于试验所用人工压制的岩心是非均质的(这一

点跟碳酸盐岩储层相同),导致蚓孔总是沿着相对

高渗孔隙扩展,因此蚓孔弯曲生长是一种正常现象;
另一方面是由于人造岩心的强度不允许试验过程中

施加过高的围压,导致了蚓孔易转向突破到岩心侧

壁。
3郾 3摇 岩心端面

图 6 为不同注入速度驱替后岩心入口端端面图

像。

图 6摇 驱替后岩心入口端图像

Fig. 6摇 Core inlet side after displacement

3郾 3郾 1摇 2 mL / min 注入速度下的酸蚀情况

如图 6(a)所示,在 2 mL / min 的注入速度下,试
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验结束后岩心入口端端面被大面积溶蚀且内部发育

较为粗大的蚓孔。 分析认为,试验开始时的确不会

形成蚓孔,酸液始终在端面进行酸岩反应,而在溶蚀

过程中伴随着岩心的坍塌,溶蚀速度小于坍塌速度,
发生面溶蚀;而随着酸液的不断注入,入口端压力不

断增加,逐渐达到能使酸液在孔隙中流动所需的压

差,进而形成蚓孔并最终突破。 但在较长的突破时

间内,伴随着蚓孔的轴向延伸,酸液中更多的 H+会

扩散到蚓孔内壁,使周向反应加剧,导致蚓孔直径变

大。 这一点通过 MRI 得到了证实,如图 7、8 所示。
由图 7 可以看出,岩心入口端面上有大面积高亮区

域,表明入口端被酸蚀严重,即发生面溶蚀;图 8 是

由包括图 7 在内的沿岩心轴向方向上 16 个不同位

置的 MRI 图像合成,可以明显观察到岩心内发育有

一条相对粗大的蚓孔。

图 7摇 酸化后岩心入口端面 MRI 图像

Fig. 7摇 Core inlet side MRI image after acidification

图 8摇 2 mL / min 驱替后岩心 MRI 三维合成图截图

Fig. 8摇 A cross section of three dimensional
MRI figure with injection rate of 2 mL / min

当注入速度提高到 2郾 5 mL / min 时,岩心中发育

有正常蚓孔。 由此可知,注入速度小于 2 mL / min 时

多出现面溶蚀,大于 2 mL / min 时可出现蚓孔溶蚀。
3郾 3郾 2摇 5 mL / min 注入速度下的酸蚀情况

试验发现,在 5 mL / min 的注入速度下驱替后,
岩心入口端蚓孔周围分布着很多密集的溶蚀小孔。
将该岩心从中部切开,发现其内部只有一条主蚓孔,
如图 9 所示。 对该岩心进行核磁共振成像,发现岩

心内部确实仅发育有一条蚓孔,如图 10 所示。 分析

认为,不能将这种现象归结为文献中所述的密集溶

蚀体系,而是由于高注入速度下岩心入口端有富余

H+,从而溶蚀端面形成密集小孔。 这些密集的小孔

并非全部具备进一步形成蚓孔的能力,当有一条主

通道出现时,酸液就会集中到渗透率较高的通道内,
沿着这一条主通道扩展,最终形成一条单一蚓孔。
由此可以预见,随着注入速度继续升高,溶蚀形态将

完全由蚓孔转为密集溶蚀,因此可将这种密集小孔

认为是一种由蚓孔向密集溶蚀过渡的溶蚀状态。 由

于试验设备承压能力的限制,无法进一步提高注入

速度,未能通过试验确定出现密集溶蚀时的酸液注

入速度界限。

图 9摇 酸化后岩心入口端和中部对比

Fig. 9摇 Comparison of core at inlet and
middle after acidification

图 10摇 5 mL / min 驱替后岩心 MRI 三维合成图截图

Fig. 10摇 A cross section of three dimensional MRI
figure with injection rate of 5 mL / min

岩心酸蚀类型跟传质速度和表面反应速度的相

对值有关,当传质速度远大于表面反应速度时发生

密集溶蚀,若降低酸液质量分数,两个速度均随之减

小,但表面反应速度减小的幅度大于传质速度,试验

更倾向于发生密集溶蚀。 由此,建议使用低质量分

数酸液更有利于观察密集溶蚀现象以及寻找蚓孔和

密集溶蚀之间的界限。

4摇 结摇 论

(1)在试验设计的不同注入速度下,岩心驱替
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试验最终都能形成蚓孔,但是低注入速度下会先发

生面溶蚀,而后形成较粗的蚓孔;在高注入速度下岩

心端面会产生密集的溶蚀小孔,且低质量分数酸液

更有利于出现密集溶蚀。
(2)酸液质量分数为 20% 时,注入速度小于 2

mL / min 时多出现面溶蚀,大于 2 mL / min 时可出现

蚓孔溶蚀,最优注入速度为 3 ~ 4 mL / min,此时酸液

突破体积比最小,酸液消耗量最少。
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