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高闭合应力酸蚀裂缝导流能力实验研究

安　 娜，张　 雄，方裕燕，焦克波
（中国石化 西北油田分公司 石油工程技术研究院，乌鲁木齐　 ８３００１１）

摘要：针对高闭合应力地层如何提高裂缝导流能力，分别研究了酸液－岩石接触时间、酸液类型、闭合应力对导流能力的影响，以
及通过复合方式提高导流能力的措施。 结果表明：同样酸岩接触时间下，半对数坐标中导流能力与闭合应力近似呈直线。 高闭

合应力下，导流能力较低；在低闭合应力下，大粒径支撑剂酸蚀裂缝导流能力较高。 高闭合压力下，推荐 ４０ ／ ７０ 目陶粒。 铺砂浓

度越高，导流能力越高，酸蚀加砂是提高导流能力的措施之一。
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　 　 在碳酸盐岩油气藏勘探开发过程中，酸压是一

项必不可少的增产措施，而酸蚀裂缝导流能力是评

价酸压效果的关键因素之一，因此研究酸蚀裂缝导

流能力对提高酸压效果有着非常重要的意义［１－３］。
深井、超深井具有埋藏深、地层温度高、地层闭合应

力高等复杂特征，酸压中较难获得高导流能力。 如

何提高埋藏深、高 温、高闭合应力、较长纯碳酸盐

岩地层的酸蚀裂缝导流能力成为酸压改造的难题，
目前尚无此类储层提高导流能力的成功经验借鉴。
因此本研究通过一系列酸蚀裂缝导流能力实

验［４－６］，研究酸液－岩石接触时间、酸液类型、闭合

应力对导流能力的影响规律，探索复合方式提高导

流能力的途径。 通过长期导流能力实验，研究导流

能力随时间变化规律，为此类油藏酸压提供依据。

１　 实验方法

本研究中测定酸蚀裂缝导流能力实验步骤如

图 １ 所示。
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图 １　 酸蚀裂缝导流能力实验步骤
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　 　 实验中的岩板采用经岩板加工厂加工的石头，岩
板槽中岩板之间距离设计为 ８ ｍｍ，相当于地层中裂

缝的缝宽，实验温度为 １３０ ℃。 实验中采用的酸液为

稠化酸和交联酸，酸液－岩石接触时间选取了 ２０，４０，
６０，８０ ｍｉｎ，测量导流能力时闭合应力在 ０～１００ ＭＰａ
之间选取了 ８ 个点，先通酸，再测导流能力。

２　 结果及分析

２．１　 酸蚀裂缝导流能力影响因素研究

２．１．１ 酸－岩接触时间对酸蚀裂缝导流能力影响

在动态缝宽８ ｍｍ，温度１３０ ℃条件下，稠化酸
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在酸－岩接触时间为 ２０，４０，６０，８０ ｍｉｎ 时不同闭合

应力下的导流能力变化如图 ２ 所示。
在半对数坐标中导流能力与闭合应力近似成直

线关系，导流能力随闭合应力下降很快，在高闭合应

力下，导流能力较低。 图 ２ 表明稠化酸酸－岩接触时

间 ２０ ｍｉｎ 时岩溶量较小，导流能力较低；当酸－岩接

触时间高于 ６０ ｍｉｎ 后，增加接触时间，导流能力不

会成比例增加。 ６０ ｍｉｎ 与 ８０ ｍｉｎ 酸－岩接触时间下

导流能力接近，说明酸－岩接触时间达到一定值后，
增加接触时间，导流能力不会相应增加。
２．１．２　 酸液类型对酸蚀裂缝导流能力影响

酸液类型影响酸岩反应速度，研究不同类型酸

液在不同酸－岩接触时间下的导流能力，有助于为

不同类型酸液选择注入量（或注入时间）提供依

据。 动态缝宽 ８ ｍｍ，温度 １３０ ℃，稠化酸和交联酸

酸蚀裂缝导流能力变化对比如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，由于交联酸与岩石反应速度比稠

化酸慢，同样酸岩接触时间下，交联酸导流能力更

低。 交联酸黏度高，滤失低，与岩石反应速度慢，有
助于增加活酸作用距离，但是，要得到较高导流能

力，需要更长的注入时间；稠化酸黏度低，滤失大，
酸岩反应速度快，有助于增加导流能力，要得到较

1

10

100

1�000

10�000

10 25 40 55 70 80 90 100
%&'(/MPa

!"#$20�min

!"#$40�min

!"#$60�min

!"#$80�min

!
"

#
$

/(
D·

cm
)

图 ２　 稠化酸酸蚀裂缝导流能力变化
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图 ３　 稠化酸和交联酸酸蚀裂缝导流能力变化
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长的活酸作用距离，需要增大排量。 为增加酸的作

用距离，得到较高的导流能力，可通过稠化酸与交

联酸交替注入方式来实现。
２．２　 复合导流能力实验研究

２．２．１　 支撑剂尺寸对酸蚀裂缝导流能力影响

基于上述实验结果，选择 ６０ ｍｉｎ 接触时间，选
用 ２０ ／ ４０，３０ ／ ５０，４０ ／ ７０，１００ 目的陶粒，铺砂浓度为

１．５ ｋｇ ／ ｍ２，测定裂缝导流能力随闭合压力的变化，
实验结果如图 ４ 所示。

由图 ４ 可知，有支撑剂时，导流能力随闭合应

力下降相对缓慢，因为支撑剂起到支撑裂缝作用。
在闭合应力低于 ７０ ＭＰａ 时，酸蚀加砂裂缝导流能

力大小顺序关系是：陶粒 ２０ ／ ４０＞３０ ／ ５０＞４０ ／ ７０＞１００
目；当闭合压力高于 ７０ ＭＰａ 时，３０ ／ ５０ 目与 ４０ ／ ７０
目支撑剂导流能力较接近，２０ ／ ４０ 目支撑剂导流能

力较低。 原因是高闭合应力下支撑剂有嵌入，大粒

径支撑剂更容易破碎，从而影响导流能力，考虑到

施工中的加砂可操作性，高闭合应力下推荐 ４０ ／ ７０
目支撑剂。
２．２．２　 支撑剂铺砂浓度对导流能力影响

选择接触时间 ６０ ｍｉｎ，４０ ／ ７０ 目陶粒，铺砂浓

度分别为 ０．７５，１．５，３，４，５ ｋｇ ／ ｍ２，测定酸蚀裂缝导

流能力随闭合压力的变化，研究支撑剂铺砂浓度对

导流能力的影响，实验结果如图 ５ 所示。
图 ５ 表明，闭合应力低于 ６０ ＭＰａ 时，导流能力

顺序为：铺砂浓度 ０．７５＞１．５＞３＞４ ｋｇ ／ ｍ２。 分析其

原因为：酸蚀裂缝导流能力主要由粗糙裂缝表面获

得，支撑剂起到填充沟槽作用，所以，铺设浓度越

低，导流能力越高；当闭合压力高于 ６０ ＭＰａ 时，导
流能力顺序为：铺砂浓度 ４＞３＞１．５＞０．７５ ｋｇ ／ ｍ２，在
高闭合压力下，裂缝表面变形严重，支撑剂起到支

撑裂缝作用，所以，铺砂浓度越高，导流能力越高，
且在高闭合压力下，１．５，３，４ ｋｇ ／ ｍ２导流能力相差
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图 ４　 不同尺寸陶粒下酸蚀裂缝导流能力变化
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图 ５　 不同铺砂浓度下酸蚀裂缝导流能力变化
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图 ６　 酸蚀加砂裂缝与酸蚀裂缝长期导流能力对比
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不大，因此优选 １．５～３ ｋｇ ／ ｍ２ 的铺砂浓度。
２．３　 长期导流能力实验研究

酸蚀加砂裂缝长期导流能力与酸蚀裂缝长期

导流能力对比如图 ６ 所示。
图 ６ 表明在高闭合应力下，酸蚀加砂裂缝在初

期和稳定期的导流能力均比不加砂时导流能力高，
可知复合酸压是提高导流能力的措施之一。

２．４　 裂缝导流能力对产量的影响

导流能力对酸压增产效果有显著影响，通过油

藏数值模拟分析了导流能力对产能的影响（图 ７）。
用 ＥＣＬＩＰＳＥ 建立了油藏数值模拟模型，６００×６００ ｍ，
双重介质，裂缝孔隙度和渗透率分别为 １． ５％和

０．５×１０－３ μｍ２，基质部分孔隙度和渗透率分别为 １．５％
和 ０．０２６×１０－３ μｍ２，裂缝长度选取 １４０ ｍ，导流能力变

化值为 ０．１～５０ Ｄ·ｃｍ，累产生产时间为 ３ ａ。
从图 ７ 可以看出，导流能力较低时，增加导流

能力，产量显著提高；当导流能力高于 ２０ Ｄ·ｃｍ
时，增加导流能力，产量增加幅度很小；１０ Ｄ·ｃｍ
与 ２０ Ｄ·ｃｍ 导流能力下的产量差较小。

长期导流能力实验结果表明，在 ５０ ＭＰａ 闭合应

力下，酸蚀裂缝长期稳定导流能力能达到 １５ Ｄ·ｃｍ，
可满足产能对导流能力的要求；而在 ７０ ＭＰａ 闭合应

力下，长期稳定导流能力只有 ４ Ｄ·ｃｍ，低于产能

对导流能力的要求。 酸蚀加砂裂缝长期导流能力

实验数据表明，在 ７０ ＭＰａ 闭合应力下，导流能力

达到 １０ Ｄ·ｃｍ，可达到产能对导流能力的要求。
这说明对高闭合应力储层，酸蚀加砂是增加导流能

力、满足产能对导流能力要求的措施之一。

３　 结论

（１）１３０ ℃条件下，稠化酸 ６０ ｍｉｎ 接触时间达

到导流能力上限。 导流能力随闭合应力下降快，在
半对数坐标中导流能力与闭合应力近似直线，在高

闭合应力下，导流能力较低。
（２）低闭合应力下，大粒径支撑剂酸蚀裂缝导

流能力更高；高闭合压力下，大粒径的支撑剂更容

易破碎，对于高闭合应力地层，推荐 ４０ ／ ７０ 目陶粒；
铺砂浓度越高，导流能力越高，铺砂浓度需参照施
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图 ７　 导流能力对累积产油量影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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了管道内穿插 ＨＤＰＥ 管防腐修复技术，提高管内

壁的抗腐蚀强度，并定期扫线，及时发现管线内

壁的薄弱区域，使该管线能在安全范围内正常

运行。

４　 结论

（１）该油田计转站外输埋地管线发生穿孔事

故的主要风险因素有腐蚀、第三方损伤、误操作、设
计、管道初始缺陷等。 由于该管线处于沙漠边缘，
发生泥石流、滑坡、洪水等自然灾害的几率小，故在

这 ３ 年内未统计到由于自然灾害造成的管道穿孔

事故。
（２）运用事故树分析法统计，得到造成该段穿

越河道管线穿孔事故的主要基本事件为腐蚀事件，
其中主要以内腐蚀为主，其中内腐蚀又主要由于输

送介质中的水对管道内壁造成腐蚀。
（３）根据该管段发生穿孔事故的各项因素的

概率，对该油田单位提供了指导性意见，以便对管

线采取相应的防护措施，以保证管线的正常运行。
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工能实现的加砂浓度。
（３）对比酸蚀裂缝与酸蚀加砂裂缝长期导流

能力可知在高闭合应力下，酸蚀加砂裂缝导流能力

更高，说明携砂酸压是提高导流能力的措施之一。
（４）当导流能力低于 １０ Ｄ·ｃｍ 时，导流能力

对产能影响较明显；当导流能力高于 ２０ Ｄ·ｃｍ
时，导流能力对产能影响微弱；５０ ＭＰａ 闭合应力

时，酸蚀裂缝能满足导流能力要求；７０ ＭＰａ 闭合应

力下，酸蚀加砂裂缝能满足导流能力要求。
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·９５１·　 增刊 １　 杨鹏，等． 计转站外输埋地管线风险评价及预防措施———以西北某油田 Ｓ 区 ＡＺ１计转站外输管线为例


