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前置酸加砂压裂技术在碳酸盐岩油藏中的应用

王建宁，曾大勇，邱有鑫
（中国石化 西北油田分公司 石油工程监督中心，新疆 轮台　 ８４１６０４）

摘要：塔河油田碳酸盐岩油藏属于陆上海相油气藏类型，油藏埋深在 ５ ０００ ｍ 以下，地层具有高温高压的特性，储层类型为裂缝和

孔洞型，因此新井在进行完井的过程中大部分要进行储层改造以达到建产的目的，但由于碳酸盐岩的高闭合压力，进行普通酸压

完井的油井往往投产一段时间又要进行酸化解堵甚至要重复酸压。 近年来塔河油田在酸压过程中采用阶段加砂的方式来提高

裂缝的导流能力，但由于碳酸盐岩储层改造在加砂时常常压力过高，对酸压施工造成不安全隐患，成功率不高，经过多年探索研

究，采用注入前置酸的方式可提高加砂作业的成功率。
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　 　 塔河油田海相碳酸盐岩油藏主力产层位于奥

陶系（５ ４００～６ ９００ ｍ），储集空间以裂缝溶洞为主，
油藏具有超深、高温和高压的特点［１］。 由于碳酸

盐岩储层非均质性严重，单一储集体之间连通性

差，因此 ７０％以上油井完钻后自然产能低或无自

然产能，需要进行储层改造。
目前塔河油田储层改造应用最普遍的是泵注

前置压裂液＋酸的方式，泵注大液量的前置压裂

液压开地层并稳定造缝，最大限度地沟通远距离

储集体，而且前置压裂液对地层可以起到降温的

作用，延缓酸与地层的反应速度，增长酸液的有

效作用距离，从而提高裂缝的导流能力。 但是由

于常规酸压的造缝能力及裂缝的导流能力有限，
很多井在常规酸压后不久近井地带就发生堵塞

造成产能下降，然后又要采用酸洗甚至重复酸压

的方式重新建产。 为了获得油井连续的高产能，
近年来前置液加砂的酸压技术陆续在塔河油田

得到应用，但是加砂过程中往往压力过高而中途

停止，加砂成功率不高，经过探索和改进，发展出

注入前置酸加砂压裂技术。

１　 前置酸加砂压裂工艺特点

１．１　 工艺现状

目前前置酸加砂压裂技术主要针对深层致密

储层进行改造，通过加砂明显提高了裂缝内的连通

性，有利于油井的连续产液。 国内各大油田均开展

了前置酸加砂压裂技术的研究和应用，尤以长庆油

田和大庆油田为主，但是上述 ２ 大油田储层多以砂

岩油层为主，在施工工艺及参数上与碳酸盐岩的储

层改造有较大差异。 国内对碳酸盐岩的前置酸加

砂压裂改造主要集中在塔里木盆地和川东北的一

些海相油气田，特别是近年来在塔河油田进行的前

置酸加砂压裂工作，和常规加砂压裂对比，加砂成

功率明显提高，储层改造效果显著［２］。
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１．２　 技术难点

（１） 前置酸加砂压裂泵注液量大，且在压裂工程

中为保证压开裂缝的连续性，供液应连续。 动用压裂

设备车辆比较多，工作量大，因此技术成本较高。
（２） 塔河油田碳酸盐岩深井地层通常具有

高温高压的特性，前期压开地层压力较高，一般

在 ６０ ＭＰａ 以上，加砂过程中容易发生砂堵现象

造成压力突增的风险。 再加上深井本身井深结

构复杂，井下管柱工具多的特点，加砂过程容易

因压力过高而损坏井下管柱工具，这是造成碳酸

盐岩储层加砂压裂改造失败的重要原因。 大约

４０％加砂失败的油井都存在井下套管破裂和井下

工具损坏的现象。
（３） 前置酸加砂压裂工程中泵注工作液排量

较大，容易造成压开裂缝在纵向上的延伸，因此在

选择压裂的井段层位时，应避免上下有水层且隔层

障蔽性差的层位。

２　 前置酸加砂压裂可行性研究

２．１　 前置酸酸溶酸蚀工艺

通过技术调研和理论研究，将碳酸盐岩酸化和

加砂压裂结合起来，通过注入前置酸溶蚀近井地带

孔隙中的填隙物，在一定程度上恢复和扩大了井底

与近井地带的连通性，为后续注入压裂液造缝提供

了通道，降低了压裂前期压力高的风险。
２．２　 工作液体系

经过多年的现场实践和实验研究，塔河油田发

展出了一套适合碳酸盐岩储层改造的工作液体系，
并对其性能进行了评估。

（１） 压裂液体系评价与优化。 通过实验研究，
前置酸加砂压裂液根据作用分为两部分：滑溜水和

压裂液。 滑溜水采用清水＋ ０． ３５％ ＪＸＧ－Ｔ 瓜胶＋
０．０２５％ｐＨ 值调节剂＋０．１％ＧＸ－３ 杀菌剂＋０．６％ＯＢ－ＹＳ
有机硼交联剂配制。 滑溜水主要是作为顶替液和携

砂液来使用，前期注入一定量的滑溜水，一是将井筒

内的液体顶入地层中；二是起到冷却地层的作用，延
缓后面注入的前置酸在地层中的反应时间；三是滑溜

水有良好的悬浮能力并且摩阻较低，携砂进入裂缝时

不易发生砂堵现象。 冻胶压裂液采用清水＋０．４５％
ＪＸＧ－Ｔ 瓜胶＋０．０２％ｐＨ 值调节剂＋１．０％ＺＨ－５ 助排

剂＋１．０％ＨＳ－３０８ 破乳剂＋０．５％ＳＲＤ－Ｙ 温度稳定

剂＋０．１％ＧＸ－３ 杀菌剂＋０．６％ＯＢ－ＹＳ 有机硼交联

剂配制，黏度达到 ６０ ｍＰａ·ｓ，在 ８０～１５０ ℃下性能

稳定，可以在加砂前期压开地层并稳定造缝。
（２） 酸液的选择与评估。 在酸压作业中，酸液

和酸液添加剂的性能直接影响着酸化的效果，对低

渗、高温的深井尤为突出［３］。 在酸液中加入性能

稳定的胶凝剂使酸液具有很高的黏度，一方面有效

降低了酸液的滤失性，尤其在碳酸盐岩中酸液滤失

严重；另一方面是延缓了酸液的反应速度，使得酸

液在裂缝中反应的距离增长，提高了酸液的利用

率。 经过试验和现场研究，前置酸加砂压裂作业中

采用高温胶凝酸酸液体系。
高温胶凝酸由清水＋２０％ＨＣｌ（３１％） ＋１．０％酸

液高温胶凝剂＋２．０％高温缓蚀剂＋１．０％助排剂＋
１．０％铁离子稳定剂＋１．０％破乳剂配制而成，在 １５０
℃、１７０ Ｓ－１条件下剪切 １ ｍｉｎ 黏度保持在 ５７ ～ ６０
ｍＰａ·ｓ，高温条件下性能稳定，滤失量小，保证了

前置酸对近井地层中堵塞物的酸溶酸洗作用。 由

于其具有良好的黏度，在酸洗过程中还可以向前压

开地层稳定造缝，形成高渗透率的支撑裂缝。 加砂

后期注入高温胶凝酸，酸液进入支撑裂缝对裂缝进

行清洗和刻蚀，有效提高了裂缝的渗透率，实验分

析渗透率提高率 ３３％。 残酸在返排过程中会破坏

胍胶与交联剂形成的高分子网状结构，有助于残存

压裂液及压裂液滤饼的排出，从而减轻了压裂过程

中对地层的污染。
（３） 酸压工艺及参数的优化。 采用多级交替

注入的工艺方式，前期注入前置液可以在裂缝面上

形成一层滤饼，从而有效降低了后续注入液体的滤

失量，另一方面可以降低地层温度，增长酸岩作用

时间［４－５］。 加砂过程也采用分段注入的方式，并且

每段注入砂浓度不同，砂浓度一级一级升高，这样

可以保证将上一级注入的支撑剂均匀送入裂缝，避
免其沉降发生砂堵。 逐级增加砂浓度可以在施工

过程中及时察觉压力异常情况，从而控制加砂量，
避免砂堵地层的风险。

３　 现场应用

２０１４ 年 ７ 月经过多方研究和准备，决定在

ＴＨ１２２７２ 井储层改造过程中应用前置酸加砂压裂

技术。 ＴＨ１２２７２ 井井深 ６ ３９６ ｍ，酸压层段为奥陶

系鹰山组 ６ ３１６～６ ３９６ ｍ，岩性为黄灰色泥晶灰岩、
砂屑泥晶灰岩。 该区域压力系数为 １．１１，地层温度

梯度为 ２．２６ ℃ ／ ｈｍ，施工井段地层温度为 １４３．６６
℃，邻井储层原油为高黏度、高含蜡、高含硫的超重

质原油。
本次施工采用滑溜水＋前置酸＋压裂液＋滑溜

水＋高温胶凝酸酸压施工工艺。 由于近井地带储

层发育及油气显示一般，且井区定容特征明显，故
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图 １　 塔河油田 ＴＨ１２２７２ 井酸压施工曲线

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｉｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＴＨ１２２７２ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

酸压采用较大规模进行改造。 施工前期注入一定

量的高温胶凝酸酸化找缝，解除近井堵塞，采用压

裂液冻胶造主缝并延伸裂缝，采用滑溜水加陶粒提

高远端裂缝导流能力，扩大改造范围；后期提高排

量注酸，并采用滑溜水尽可能将酸液顶入人工裂缝

远端，对裂缝进行酸蚀酸刻，提高远井地带裂缝导

流能力。 最终形成高导流能力人工裂缝，沟通井筒

远处的有利储集体。
施工前期注入滑溜水压力急剧升高，最高达到

９０ ＭＰａ，注入 １５０ ｍ３ 前置酸过程中压力有明显下

降趋势，最低时压力在 ７３ ＭＰａ（图 １），降低了施工

风险，后续加砂时压力稳定，没有出现压力急剧升

高的情况；后期注入胶凝酸刻蚀裂缝，压力出现明

显的下降，证明地层裂缝与储集体之间有所沟通。
停泵后测压降泵压由 ３０．７ ＭＰａ↓２９．８ ＭＰａ，套压由

２３．２ ＭＰａ↓２２．２ ＭＰａ，用 ５－６－８ ｍｍ 油嘴开井返排

残液７４５．５ ｍ３ 后含油３０％，至２０１５ 年５ 月该井已连续

投产一年，最高日产油 ３４．６ ｔ，最低日产油 １１．１７ ｔ。 对

该井进行的储层改造施工效果显著，基本形成了沟

通近井地带与远距离储集体的人工裂缝，达到了预

期的目的。

４　 认识与结论

（ １）对前置酸的性能和注入量应进一步优化，

前置酸的注入量过高会导致后续压力液滤失严重，
从而起不到造缝的作用，对于注前置酸的排量也应

该合理控制。
（２）注入前置酸后应及时倒入冻胶压裂液，且

冻胶压裂液注入量和排量应进一步加大，这样可以

保证压裂液进入裂缝发生滤失后及时补进充填裂

缝，稳定造缝。
（３）加砂过程中携砂液的数量必须充足，至少

在 １ ０００ ｍ３ 以上；供液设备在加砂时要确保运行

正常，不能出现断液的现象，避免造成脱砂砂堵的

现象。
（４）合理优化加砂比，进一步优化加砂工艺，

采用多级交替式的加砂工艺，使支撑剂以段塞的形

式在裂缝中充填，防止砂堵的发生。
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