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考虑天然微裂缝的酸蚀蚓孔扩展数值模拟研究
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摘要: 碳酸盐岩储层天然微裂缝一般较为发育，很多学者在对碳酸盐岩酸蚀蚓孔扩展进行模拟研究时，都未考虑微裂缝的

分布及产状的随机性对模拟结果的影响。天然微裂缝的存在对孔隙度的改变非常小，但其对于模拟结果的影响很大。基

于双重尺度蚓孔扩展模型，耦合Monte Carlo法产生的具有一定统计学分布规律的天然裂缝模型，建立考虑天然微裂缝存

在的酸蚀蚓孔扩展数学模型。通过改变微裂缝方位角、微裂缝密度、微裂缝长度、微裂缝连通性等参数，研究了天然微裂

缝的空间分布对蚓孔扩展的影响。研究发现，天然微裂缝的存在会降低酸液突破岩心孔隙体积，很大程度上影响了最佳

注入速度与酸液用量的选择。高密度的天然微裂缝可以形成复杂的弥散性裂缝网络，起到增渗、增产的效果。增加微裂

缝长度可以降低酸液突破孔隙体积，对污染带进行快速穿透。在微裂缝连通性较好的岩心中，蚓孔在扩展过程中会连通

相邻微裂缝，增加岩心的导流能力。
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Numerical simulation of wormhole propagation considering natural micro-fractures
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Abstract: Natural micro-fractures in carbonate reservoirs are generally developed and have little effect on porosity, but has a great
influence on the simulation results. In previous studies, the effect of micro- fractures on the growth of wormholes has not been
studied in detail. Based on the double-scale wormhole propagation model, and the natural fracture model with a certain statistical
distribution law produced by coupling of the Monte Carlo method, the acid wormhole propagation mathematical model considering
the existing of natural fractures is established. By adjusting the parameters such as azimuth, density, length and connectivity of
micro-fractures, the effects of its spatial distribution on wormhole propagation is studied. It is found that the existence of natural
micro-fractures will reduce the pore volume of acid invasion into the cores, which greatly affects the optimal injection speed and
acid- liquid dosage. Natural micro- fractures with high density can form complex dispersion fracture networks, increasing the
permeability and production obviously. Increasing the length of micro-fractures can reduce the pore volume of acid invasion, and
penetrate the damage zone rapidly. In the cores contain micro- fractures with better conductivity, the wormhole will connect the
adjacent micro-fractures in the process of propagation, so as to increase the core's conductivity.
Key words: carbonate reservoir, natural micro-fracture, fracture geometry, wormhole propagation, numerical simulation

在低于地层破裂压裂条件下注入酸液，受到地

层非均质影响，酸液沿着最小阻力方向滤失进入地

层，形成蚓孔[1]。蚓孔可以突破污染带，沟通储层，是

油气流动的高速通道。关于蚓孔扩展规律的数值模

拟按照时间发展可分为：毛细管模型[2]、网络模型[3]、

基于Boltzmann法的模型 [4]、双重尺度连续模型 [5]等。
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其中，双重尺度模型同时结合了达西尺度和孔隙尺

度模型的优势，充分考虑了渗流规律和微观孔隙结

构变化规律，适用性较强。

天然微裂缝表征的研究方法主要为通过对岩心

扫描薄片进行观察，结合统计学方法，经过大量的样

本统计，得到微裂缝的中心点坐标、缝长、缝长变化、

方位角、方位角变化、密度分布等相关信息及概率分

布规律[6-10]。

李勇明等[11]在2004年建立了考虑天然裂缝存在

的酸蚀蚓孔扩展模型。该模型研究了裂缝性储层的

滤失问题，得出了裂缝密度对蚓孔延伸的影响，未研

究微裂缝的其他特征对蚓孔发育的影响。IZGEC
等[12]在 2009年研究了孔洞对蚓孔扩展的影响，其模

型主要研究重点在于孔洞空间，并未耦合微裂缝

场。柳明等[13]在2012年建立径向坐标下的蚓孔扩展

模型并研究孔洞等孔隙空间对蚓孔扩展的影响。其

模型中的裂缝场被简化为短曲线，无法准确描述微

裂缝的分布及产状规律，仅得出定性结论。牟建业

等[14]在2014年通过真实岩心的CT扫描数据，重构了

具有真实孔隙分布的数字岩心，研究了真实孔隙分

布条件下蚓孔的扩展规律，但并未分析微裂缝的存

在对于蚓孔扩展的影响。2015年，罗源等 [15]利用有

限元法模拟了酸液在含微裂缝储层条件下的流动反

应过程，分析了裂缝长度、方位角及裂缝离井距离等

因素对酸蚀形态的影响，但裂缝场被简化为单一的

曲线裂缝，难以描述微裂缝的分布及产状的复杂

性。OLATOKUNBO等 [16]在 2016年对比了二维直角

坐标、二维径向坐标、三维直角坐标下溶洞对蚓孔扩

展的影响，其模型并未耦合微裂缝场。李勇明等[17]在

2016年研究了天然微裂缝的长度、密度及方向对蚓孔

生长的影响，但受到径向坐标网格影响，裂缝形态分

布较为单一，无法很好地描述裂缝分布及产状的随机

性。薛衡等[18]利用三维双重尺度模型对蚓孔扩展开展

了研究，其认为蚓孔的扩展路径受空间孔隙结构的影

响，蚓孔最终沿初始高孔渗分布轨迹突破岩心，但其

研究的孔隙结构并未包含微裂缝。刘飞等[19]将双重

尺度模型扩展到储层尺度进行模拟分析，认为壁面

蚓孔的存在对于工作液的滤失有着很大的影响，但

受到网格尺度限制，其未进行微裂缝影响研究。

在以往的碳酸盐岩储层酸化模拟研究过程中，

通常将微裂缝做了等效或简化处理，难以反映出微

裂缝的分布及产状的随机性对模拟结果的影响。微

裂缝分布对储层中流体的流动形态具有重要的影

响，是碳酸盐岩储层蚓孔扩展模拟过程中必须考虑

的因素。

为了研究天然微裂缝对蚓孔扩展的影响，按微

裂缝中心点位置分布及密度分布服从 Poison分布，

微裂缝的产状分布服从Fisher分布，微裂缝迹长分布

符合正态分布，建立产生服从该概率分布函数随机

数的模型[20-21]，得到统计学意义上的微裂缝表征参数

值，从而模拟一定区域内的天然微裂缝分布。将微

裂缝网络模型与双重尺度连续模型进行耦合，建立

考虑天然微裂缝的酸蚀蚓孔扩展数学模型，进行酸

蚀蚓孔扩展数值模拟研究，这对于裂缝性碳酸盐岩

储层酸化具有重要意义。

1 酸蚀蚓孔扩展数学模型

采用笛卡尔坐标系下的基于双重尺度的蚓孔扩

展模型进行计算 [14，22]。结合质量守恒方程、运动方

程、酸岩反应方程及一些附加方程，通过求解压力

场，得到速度场及酸浓度场的变化，从而通过孔隙度

场表述蚓孔的扩展过程。使用常规酸体系进行二维

的酸化模拟，选取纯灰岩岩心进行模拟实验。模型

示意如图1所示。

达西尺度模型是由不可压缩流体的连续性方程

及化学场方程构成。连续性方程是基于达西流动方

程及物质守恒方程所建立[23]。

vi = -
K
μ
∂P∂i （1）

∂ϕ
∂t + U = 0 （2）

式中：i=x或 y；vi为平行于 i轴的达西流速，m/s；K 为

岩心渗透率，10-3μm2；μ 为酸液黏度，mPa·s；P 为压

力，MPa；ϕ 为孔隙度；t 为时间，s；U 为达西流速矢

量，m/s，包含x、y两个方向上的速度。

化学场方程则描述的是化学反应及对流—扩散

现象，其包含了反应平衡方程及孔隙度变化方

程[17，18]。

∂( )ϕC f
∂t + ∙( )UC f - ∙( )ϕD C f = -kcav(C f -Cs) （3）

∂ϕ
∂t =

kcksαav
( )kc + ks ρs

C f （4）
式中：Cf为孔隙内部酸液质量浓度，kmol/m3；D为扩

Δ

ΔΔΔ

图1 模拟模型

Fig.1 Simulation model
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散系数，m2/s；kc为传质系数，m/s；av为孔隙比表面积，

m2/m3；Cs为孔隙壁面酸液质量浓度，kmol/m3；ks为反

应速度常数，m/s；α为溶蚀能力数，kg/kmol；ρs为岩石

密度，kg/m3。

式（1）—式（4）共同构成了双重尺度模型中的达

西尺度模型。

通过修正Carman-Kozeny半经验公式，得到渗透

率、孔喉半径、比表面积与孔隙度的关系式[24]。

K
K0

=
ϕ
ϕ0

é

ë
êê

ù

û
úú

ϕ( )1 -ϕ0
ϕ0( )1 -ϕ

2β

（5）
rp
rp0

=
Kϕ0
K0ϕ

（6）
av
a0

=
ϕrp0
ϕ0rP

（7）
式中：K0为初始渗透率，10-3μm2；ϕ0 为初始孔隙度；

rp为原始孔喉半径，m；β为经验常数；rp0为原始孔隙

半径，m；av为孔隙比表面积，m2/m3；a0为原始比表面

积，m2/m3。

通过Panga经验公式得到传质系数与有效扩散

系数的关系[25]。

Sh =
2kcrP
Dm

= Sh∞ + 0.7m-1/2Re1 2
P Sc1 3 （8）

Dei = αosDm +
2λiνirp

ϕ
（9）

式中：Sh为舍伍德数；Dm为分子有效扩散系数，m2/s；
Sh∞为渐进舍伍德数；m为孔隙长度与孔隙直径的比

值；Rep为孔隙尺度的雷诺数；Sc为施密特数；Dei为酸

液在 i方向的有效扩散系数；αos为取决于孔隙结构的

常数；λi为取决于孔隙结构的常数。

式（5）—式（9）共同构成了双重尺度模型中的孔

隙尺度模型。

注入端面和流出端面都采用定压边界，模型的

初始条件为：

|P
x,y,t = 0 =Pa ， |C f x,y,t = 0 = 0 （10）

当 t＞0 时，岩心两侧采用封闭边界，规定以下边

界条件：

|P
x= 0 =Pinj ， |P

x= l
= Pa （11）

|
|
||- K

μ
∂P∂y

y= 0,y = n
= 0 （12）

|C f x = 0 =C
0
f （13）

|
|
||

∂C f∂x
x= l

= 0 ，
|
|
||

∂C f∂y
y= 0,y = n

= 0 （14）
式中：Pinj为注入压力，MPa；l为岩心长度，m；Pa为标

准大气压，0.1 MPa；n为岩心宽度，m；Cf为孔隙内部

反应液相质量浓度，kmol/m3。

上文推导的双重尺度的蚓孔扩展模型，包含了

关于时间变量和空间变量的连续偏导数。该文利用

全隐式有限差分法来逼近控制方程的偏导数。使用

MATLAB软件进行编程计算。其中，空间步长用中

心差分，时间步长采用向后差分。

2 天然微裂缝的生成

碳酸盐岩储层中，天然微裂缝并不是按照二维

平面形态存在的。二维模式是对实际微裂缝形态的

一种简化表征，但是基于这种简化模型的研究和应

用在实际生产过程中被证明是行之有效的[26]。为了

研究天然微裂缝对蚓孔扩展的影响，通过 Monte
Carlo法建立二维随机天然裂缝物理模型。

对于二维天然微裂缝模型，微裂缝分布形态参

数主要为：裂缝中心位置、裂缝长度、裂缝密度、裂缝

方位角、裂缝长度变异系数、裂缝方位角变异系

数等。

建模的过程为：①设定模型的大小，对裂缝条

数、裂缝方位角、裂缝长度、裂缝方位角变异系数、裂

缝长度变异系数进行赋值；②使用随机函数生成符

合泊松分布的裂缝中心点坐标；③在裂缝中心点生

成服从正态分布的裂缝迹线，方位角服从 Fisher
分布。

建立 1 m×1 m的模型，通过改变裂缝条数、裂缝

迹长、裂缝迹长变异系数、裂缝方位角、裂缝方位角

变异系数见表 1，生成不同裂缝长度、不同裂缝方位

角、不同裂缝密度的微裂缝迹线（图2）。天然微裂缝

的密度可以按照单位面积内的裂缝条数来进行统计

分析见图3。
在直角坐标系中，对可以表达为线性函数的线

段进行离散处理。针对裂缝系统中的每条天然微裂

缝，进行遍历验证。得到天然裂缝所经过的每个网

a.随机微裂缝 b.改变迹长变异系数

c.改变方位角变异系数 d.增加裂缝条数

图2 不同参数下的裂缝迹线

Fig. 2 Fracture traces under different parameters
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格的坐标，将该坐标节点中的孔隙度和渗透率信息

进行更新。

由于在双重尺度模型中，渗透率可以表达为基

于孔隙度表达的半经验公式。该文中的微裂缝表达

为孔隙度为0.7的孔隙空间，如图4所示。

3 天然微裂缝对酸蚀蚓孔扩展规律
的影响

基于双重尺度蚓孔扩展模型，采用同一个基质

孔隙度分布物理场，通过耦合不同的微裂缝分布场，

进行计算分析。选取的岩心为纯灰岩，宽度为4 cm，

长度为 10 cm，划分为 80×200个网格。酸液体系选

用常规盐酸体系，注入端为4 cm端，注入方向为垂直

岩心表面，与注入方向平行的岩心端面封闭。基质孔

隙度场采用符合正态分布的随机数生成，孔隙度平均

值为0.2。表2为模拟中所使用的其他模拟参数。

通过控制单一变量法，基于同一基质孔隙度场，

研究无裂缝存在及有裂缝存在的情况下，酸液突破

岩心时蚓孔的扩展情况。

如图5、图6所示，基质孔隙度平均值为0.201，耦

合 10条微裂缝场后孔隙度平均值为 0.213。无裂缝

时，酸液突破体积（PVBT）为1.822 6，存在10条微裂缝

时，酸液突破体积（PVBT）为 1.132。天然微裂缝场的

存在，对整体孔隙度的影响很小，但其存在会减少注

酸端面的溶蚀，降低酸液突破体积（PVBT），能更高效

地穿透岩心。

3.1 微裂缝方位角的影响

定义0°裂缝方位角为垂直于酸液注入方向。在

编号

1
2
3
4

裂缝条数/n
100
100
100
300

迹长（L）/m
0.1
0.1
0.1
0.1

方位角/（°）
0
0
0
0

ΔL/m
0.01
0.09
0.01
0.01

Δa/（°）
30
30
90
90

表1 随机微裂缝基础参数

Table Parameters of random macro-fractures

a.随机微裂缝 b.裂缝密度分布

图3 随机裂缝密度分析

Fig. 3 Analysis of random fracture density

图4 离散微裂缝的孔隙度分布

Fig. 4 Porosity distribution of discrete micro-fractures

参数名

岩石密度/（kg·m-3）

岩心平均孔隙度

平均孔喉半径/m
平均比表面积/m-1

酸液质量分数/%

数值

2 710
0.2

1.0×10-6

5 000
20

参数名

反应速率常数/（m·s-1）

扩散系数/（m2·s-1）

酸液黏度/（mPa·s）
酸液密度/（kg·m-3）

酸溶解能力/（m3·m-3）

数值

2.0×10-3

3.6×10-9

1
1 080
1.372

表2 模拟参数

Table 2 Simulation parameters

图5 孔隙度统计

Fig. 5 Histogram of porosity distribution

图6 微裂缝的存在对于蚓孔扩展形态的影响

Fig. 6 Effects of micro-fracture on wormhole propagation

79



油气藏评价与开发 第10卷
二维平面内，裂缝的方位角的研究范围为 0°到 90°。
通过控制单一变量法，分别研究裂缝方位角为 0°、
30°、45°、60°、90°时的蚓孔生长情况。不同裂缝方位

角条件下的酸液突破体积如图7所示。

图8为不同微裂缝方位角情况下蚓孔扩展形态，

由此可观察到，微裂缝的方位角对蚓孔的扩展有的

非常明显的影响。微裂缝的存在会降低PVBT。微裂

缝的方位角在 30°至 60°之间时，方位角对于蚓孔扩

展影响较低，在低于30°及高于60°情况下，微裂缝方

位角对蚓孔扩展影响明显。

当微裂缝方位角为0°时，蚓孔的延伸过程受阻，

酸液的穿透性差，形成分支多且宽的蚓孔。随着微

裂缝的方位角增大，蚓孔形态逐渐趋于细长，使用更

少的酸液可以获得穿透更远的蚓孔。当微裂缝的方

位角为 90°时，即酸液注入方向与天然裂缝平行时，

酸液倾向于连续沟通天然裂缝进行穿透，蚓孔生长

效率最高。

3.2 微裂缝面密度的影响

将同一基质孔隙度场与不同密度分布的微裂缝

场进行耦合，进行蚓孔扩展求解分析。微裂缝条数

与酸液突破体积PVBT关系如图9所示。

不同裂缝密度情况下蚓孔扩展形态如图 10所

示。随着微裂缝密度的增大，蚓孔的生长整体呈现

出扩展速度增加，单条蚓孔形态变细，逐渐呈现出缝

网形态的趋势。当存在5条微裂缝时，即微裂缝的面

密度为 0.125条/cm2时，蚓孔的形态受到到微裂缝网

络的影响不是非常明显，但面密度不高的微裂缝会

让酸液优先通过低阻力通道，从而迅速降低酸液突

破体积（PVBT）。当存在 20条微裂缝时，即微裂缝的

面密度为 0.5条/cm2时，蚓孔的形态会极大的受到微

裂缝网络的影响，形成类似于缝网的溶蚀。高密度

的微裂缝会在基质空间内形成高渗通道网，蚓孔的

生长会优先选择酸液注入方向，沿着裂缝生长，同时

沟通微裂缝网络。

3.3 微裂缝迹长的影响

将同一基质孔隙度场与不同长度的微裂缝场耦

合，进行蚓孔扩展求解分析。微裂缝迹长与酸液突

破体积倍比如图11所示。

不同微裂缝迹长条件下蚓孔扩展形态如图12所
示。微裂缝长度对酸蚀蚓孔形态的影响较为明显。

当微裂缝长度小于 0.5 cm时，蚓孔的生长形态受到

裂缝的影响较小，形成较为多分支且粗壮的蚓孔，蚓

孔竞争现象较为明显。但裂缝的存在对蚓孔的生长

仍然起了很大的促进作用，此时的酸液突破体积降

低明显。当裂缝长度增至 1 cm时，蚓孔的扩展形态

受到裂缝的影响开始明显，蚓孔会沟通部分裂缝，呈

（0，1.189 2）

（30，0.903 3）
（45，0.877 0）

（60，0.820 2）

（90，0.337 3）

图7 微裂缝方位角与酸液突破体积PVBT关系

Fig. 7 Relation between fracture azimuth and PVBT

图8 不同微裂缝方位角情况下蚓孔扩展形态

Fig. 8 Wormhole propagation under different fracture azimuth

（0，1.822 6）

（5，1.365 4）

（10，1.243 1） （15，1.028 0）

（20，0.754 3） （25，0.702 3）

图9 裂缝条数与酸液突破体积（PVBT）关系

Fig. 9 Relation between number of fractures and PVBT

图10 不同微裂缝密度条件下蚓孔扩展形态

Fig. 10 Wormhole propagation under different number

of fractures
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细长状；当裂缝长度增至2 cm后，酸液进入岩心形成

类似缝网状溶蚀，蚓孔形态几乎完全受控于裂缝走

势；当裂缝长度为4 cm时，酸液突破体积倍比下降非

常缓慢，此时继续增加缝长对蚓孔扩展速度影响作

用不明显，这说明裂缝在基质中形成了足够密度的

“高渗通道”网络。

3.4 微裂缝连通性的影响

将同一基质孔隙度场与具有不同连通性的微裂

缝场进行耦合，生成A岩心与B岩心，进行蚓孔扩展

求解分析。A岩心与B岩心的微裂缝密度、微裂缝长

度分布一致。蚓孔扩展形态如图13所示。

微裂缝的相对连通性对蚓孔扩展形态影响同样

明显。A岩心的裂缝分布较为分散，裂缝之间的连通

性差，无相交裂缝。B岩心微裂缝分布相较于A岩

心，微裂缝分布具有聚集性，有相交微裂缝。蚓孔生

长初期，A、B岩心都进行了一定的面溶蚀过程，随即

在微裂缝存在的优势渗流空间形成主蚓孔。由于A
岩心的微裂缝连通性及聚集性相对较差，蚓孔在竞

争过程中难以沟通其他微裂缝，导致微裂缝对蚓孔

生长过程贡献不大。B岩心在蚓孔生长过程中，多次

连通相邻微裂缝，增加岩心的导流能力。

4 结论

天然微裂缝对于酸蚀蚓孔扩展规律作用明显，

通过分析影响因素，得到以下结论：

1） 天然微裂缝的存在，会加快蚓孔的扩展速

度，相同用酸量条件下酸液有效作用距离更长，对施

工方案设计有重要的指导意义。

2）裂缝发育方向与酸液流动方向的夹角在小

于30°及大于60°情况下对于酸液突破体积的影响非

常明显。

3）微裂缝长度大于 2 cm时对酸蚀蚓孔形态的

影响较为明显，小于0.5 cm时，影响较小。

4） 微裂缝连通性越好，酸化后酸蚀蚓孔越发

育，岩心的导流能力增加越明显。当微裂缝的密度

大于 0.5条/cm2时，蚓孔的形态会极大的受到微裂缝

网络的影响，蚓孔在扩展的同时会连通临近微裂缝，

最终形成体积溶蚀。微裂缝密度越大时，酸化后岩

心的渗透率改善越明显。
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