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1. 緒言 
炭酸塩岩貯留層でのマトリックス酸処理法では、
高濃度の塩酸を圧入することで、ワームホールと
呼ばれる高浸透率のネットワーク状流路が形成
され、坑井の生産性が飛躍的に向上することが知
られている。本研究では、炭酸塩岩貯留層におけ
るワームホール現象について、室内実験と数値解
析の２つの側面からアプローチし、ワームホール
の形成メカニズムの解明を目的としている。 
2. 研究手法 
2.1 トレーサーを用いたコア掃攻実験 
Indiana Limestone, Austin Chalk, Edwards White
の３種類の露頭サンプルについて、コア内の流動
特性を把握することを目的とし、造影剤（3wt% 
NaI）を含有した塩水（KCl）を使用した水 1 相の
流動試験を実施した。医療用 X 線 CT スキャナに
よる流動時の撮影やイオン濃度分析により、ブレ
ークスルー時間や各コアに存在する選択的流路
に関する分析を実施した。 
2.2 酸処理コア掃攻実験 
トレーサー試験を実施した炭酸塩岩コアサンプ
ルについて、テキサス A&M 大学で、15wt%の塩
酸を用いた酸処理実験を実施した。また、それぞ
れの岩種についてワームホール伸展効率曲線を
作成し、コアサイズの変化によるワームホール伸
展効率の変化を測定した。 
2.3 数値解析モデルの開発 
酸処理コア掃攻試験におけるワームホールの伸
展を再現することを目的として、フェーズフィー
ルド法を用いた数値シミュレータの開発を行っ
た 1)。フェーズフィールド変数の時間発展方程式、
酸の移流拡散方程式、孔隙流体流動方程式を有限
差分法で離散化し、炭酸塩鉱物と塩酸の反応によ
るワームホールの発生・伸展を計算した。 

 3. 結果および考察 
リアルタイム CT 画像撮影・トレーサー試験の結
果より、 Indiana Limestone、Austin Chalk、 
Edwards Whiteコア内の 3次元流体流動挙動のデ
ータを取得した。酸処理コア掃攻実験を実施し、
1.5”径、4.0”径コアのワームホール伸展効率曲線
を作成し、コアサイズ効果の存在を確認した。図
１に本研究で開発された数値解析モデルによる
ワームホール伸展解析の結果を示す。酸を高流量
で圧入したケース b)において、複数のワームホー
ルが発生し、最終的に一本の優勢なワームホール
がコアを貫通する様子が再現できており、ワーム
ホール伸展の酸圧入速度依存性を定性的に再現
できることが確認できた。 
 
a) Low injection rate  b) High injection rate 

  

Fig. 1 Simulated wormhole growths at low (a) 
and high (b) injection rates (15wt% HCl, 

𝝆𝝆𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦=2.71 g/cm3, 𝝆𝝆𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂=1.14 g/cm3, 𝑫𝑫=1 
cm2/s, 𝝁𝝁=1 cp)2) 
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