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一种新的砂岩酸化实时监测技术

邹建波 　李 闽 　李玉勇 　王道成 　卢家亭
（“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室 ·西南石油大学）

　 　邹建波等 ．一种新的砂岩酸化实时监测技术 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（３） ：１０６‐１０７ ．

　 　摘 　要 　酸化是砂岩油气藏最有效的增产措施之一 。为了酸化施工顺利进行 、减小风险以及对施工过程和地

层情况分析的需要 ，实时监测方法的研究十分重要 。传统的实时监测技术都是利用测量的井口压力和注酸排量来

估算酸化过程中表皮系数的变化 ，达到实时判断酸化效果的目的 。在现有技术的基础上 ，提出了通过酸化过程中

酸液有效作用距离和渗透率的变化来反求表皮系数的砂岩酸化实时监测方法 ，首先选择砂岩油气藏酸化计算的数

学模型 ，然后编制了相应的计算程序 ，最后进行实例计算与分析 。应用结果表明这种模拟方法是一种行之有效的

实时监测新方法 。
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一 、数学模型选择

　 　采用 Taha等人提出的非均质砂岩油藏酸化反
应数学模型 ，来模拟计算酸液和矿物浓度 、酸液有效

作用距离 、孔隙度和渗透率的分布 。

　 　 １ ．酸浓度矿物浓度数学模型

　 　酸沿地层径向流动反应的偏微分方程如下 ：

φ
抄C
抄 t ＋ u 抄C

抄 r ＝ － Rh

（１ － φ）
抄Cj

抄 t ＝ rj 　 　 （ j ＝ s ，q）
（１）

　 　其初始条件和边界条件为 ：

C（r ，o） ＝ ０ ，Cj （r ，o） ＝ C０ j

C（rw ，t） ＝ C０ ，Cj （rw ，t） ＝ ０

C（r ＞ Ref ，t） ＝ ０ ，Cj （r ＞ Ref ，t） ＝ C０ j

（２）

　 　 在酸沿地层径向流动反应的偏微分方程中 ，酸

的反应速度（Rh ）和矿物溶解速度（rj ）分别为 ：

Rh ＝ ∑
J

j ＝ １

σj rg （３）

－ rj ＝ kf j C（Cj － Cir j ） 　 （ j ＝ s ，q） （４）

式中 ：σj 为第 j 种矿物的化学计量系数 ，为溶解

１ mol该矿物所需酸的 mol数 。式（１） ～ （４）构成了

求解酸浓度和矿物浓度分布数学模型 。

　 　 ２ ．酸有效作用距离数值模型

　 　 在求得径向上的酸浓度分布以后 ，即可计算酸

作用半径（Ref ） ，假设在酸化过程中 ，当酸浓度降为初

始浓度的 ε倍（ε由试验或经验确定 ，一般为 ０ ．１０） ，

酸即失去活性变为残酸 ，则 tn 时刻酸的有效作用半
径为 ：

若 Cn
i ＝ ε

则 Ref n ＝ ri （５）

若 Ci
n
≤ ε

则 Rnef ＝ ri－１ ＋
ri － ri－１
Cn

i－１ － Cn
i
（Cn－１

i － Cn
i ） （６）

　 　 ３ ．储层孔隙度和渗透率分布模型

　 　酸化过程中 ，随着酸的不断消耗 ，酸溶解地层岩

石矿物 、地层孔隙度将发生变化 。利用矿物浓度的

体积平衡方程可推导出 tn＋ １时刻 、ri 处的孔隙度计算
公式 ：

φ
n＋ １
i ＝ φ０ ＋ （１ － φo ） ∑

J

j ＝ １

（C０ j － Cn＋ １
ji ）

W j

ρj
（７）

式中 ：W j 为矿物 j 的分子量 ；ρ为矿物 j 的密度 ；C０ j

为矿物 j 的初始浓度 ；Cn＋ １
j i 为矿物 j 在 tn＋ １时刻 ri 处

的浓度 。

　 　酸化后渗透率的增加是由于溶解矿物后孔隙度

的改变而引起的 ，假设渗透率的变化完全是由于孔

隙度的变化而引起的 ，则可由 Labrid 提出的简单指
数关系表示酸化后的地层渗透率 ：

Kn＋ １
i ＝ K０ φ

n＋ １
i ／φ０

L
（８）

式中 ：L为经验指数 ，由试验及流体资料确定 ，常为 ７ 。

　 　多种可溶矿物的的缓慢溶解而引起渗透率的累

积变化由下式确定 ：
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Kn＋ １
i

K ０
＝ exp β

Δ φ
n＋ １
i

Δ φmax
φ
n＋ １
i

φ０

１ － φ０

１ － φ
n＋ １
i

（９）

式中 ：β为渗透率孔隙度的特征常数 ，无因次 ；Δ φmax

为孔隙度最大变化值 ，小数 ；Δ φ
n＋ １
i 为孔隙度变化值 ，

小数 ；Δ φ
n＋ １
i ＝ φ０ － φ

n＋ １
i 。

　 　 ４ ．表皮系数的计算

　 　 求得了酸浓度和矿物浓度的分布 ，便可求出酸

液有效作用距离以及孔隙度和渗透率的分布情况 ，

从而利用酸液有效作用距离和渗透率求出表皮因

子 。具体求解公式为 ：

S（t） ＝
K０

Kd － １ ln rd
rw （１０）

二 、实例计算与分析

　 　由于在砂岩基质酸化过程中 ，酸浓度分布 、矿物

浓度分布 、孔隙度 、渗透率及小层中的流量都是时间

和位置的函数 。因而计算过程中 ，不同的时刻要代

入不同的参数计算 。整个求解过程需要联立几个模

型反复迭代求解 。笔者用 Visual Basic ６ ．０ 语言编

制了相应的计算程序 ，可在Windows２０００ ／Windo‐

ws XP系统下运行 。

　 　 程序运行时所需要的参数包括储层参数 、注酸

参数 、酸岩反应动力学参数 。此外 ，还需要确定各级

注入酸的浓度 、用量及配方 。

　 　 本例是采用常规土酸酸化的 １ 口井 ，为简便起

见 ，暂只考虑 HF与岩石的反应 。

　 　从图 １‐a可看出 ，随着酸液的注入和有效作用距

离不断地增大 ，其值越大说明酸化的效果就越好 ，但

是随着时间的延续 ，其增加的幅度逐渐变小 ，最终的

有效作用距离为 １ ．２ m 左右 。 从图 １‐b 看出 ，随着

酸液的注入 ，其值也缓缓增加 ，这也是酸化起到作用

的结果 。同样由图 １‐c也可看出酸化已有明显的作
用 ，渗透率值由最初的 ２５ × １０

‐３

μm２ 逐渐上升到 ２８０

× １０
‐３

μm２
。最后从图 １‐d看出 ，随着酸化施工的进

行 ，地层表皮系数开始不断减小 ，特别是在注酸刚开

始阶段减小的最明显 ，以后随着酸液的注入 ，酸化的

作用达到的一定的极限 ，表皮曲线趋于平缓 ，不再有

明显的减小 。此时 ，再继续注酸可能已没有什么效

果了 ，更糟糕的是可能对地层造成二次污染 ，因此应

该停止注酸 。

图 １ 　酸液有效作用距离 、孔隙度 、渗透率 、表皮因子变化图

三 、结 　论

　 　 （１）运用该方法 ，可以计算注酸过程中的表皮

因子 ，实时了解酸化动态 ，确定最佳注酸时间 ，帮助

技术人员选择适宜的酸液配方和优化酸液用量 。

　 　 （２）不仅可以节约酸液用量 ，降低酸化成本 ，同

时还可以避免由于注酸时间过长而引起的二次地层

污染 。

　 　 （３）评价酸化处理效果 ，这为改变酸化设计采

取补救措施提供依据 。
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