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碳酸盐岩缝洞型油藏深穿透酸化实践及认识
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摘要：随着塔河油田缝洞型油藏的不断开发，受多轮次注水污染、能量下降裂缝闭合、完井酸压效果差等综合影响，远井裂缝导流

能力差的井逐步增多，生产表现为供液不足，严重制约油井生产。 前期主要依靠常规酸化、大型酸化等传统酸化理念改造，酸液

进入近井地带即快速反应，作用距离十分有限，有效率低。 通过实施深穿透酸化工艺技术，有效解决了远井通道导流问题，应用

前景广阔。
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１　 应用背景

塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏储集体受构造

形成的裂缝及多期岩溶作用形成的溶洞控制，储集

体非均质性强，溶洞间依靠裂缝连接，裂缝主要起

到渗流作用［１］。 随着油田开发深入，受多轮次注

水污染、能量下降裂缝闭合、完井酸压效果差等综

合影响［２］，远井裂缝导流能力差的井逐步增多，生
产表现为供液不足、液面恢复，严重制约油井生产。
前期主要依靠常规酸化、大型酸化等传统酸化理念

改造，酸液进入近井地带即快速反应，作用距离十

分有限。 前期累计实施改善通道类酸化 ３７ 井次，
有效率仅 ４８％。 急需优化工艺技术、完善选井原

则，通过研制新的酸化工艺和配液体系，解决远井

通道导流问题。

２　 工艺技术改进

２．１　 转变挖潜理念

传统酸化理念主要是解除近井污染，作用范围

有限。 为充分挖潜缝洞型油藏远端潜力，突破传统

酸化理念，提出了改善远端导流能力的 ４ 个做法：
（１）优化酸液体系（降低反应速度，提升酸蚀距

离）；（２）较大施工排量（减少缝口反应时间，加强

远端刻蚀）；（３）较大酸液规模（增大作用距离）；
（４）大规模过顶替（将酸液推向远端）。
２．２　 优化酸液体系

通过不同酸液室内实验对比，可以发现地面交

联酸黏度较高，有较好的造缝性能，地面交联酸 Ｈ＋

传质系数低一个数量级（图 １），缓速性能优，穿透

距离更长（图 ２）；自生酸与胶凝酸和 ２０％的纯 ＨＣｌ
相比，同样的实验时间下，与 ３０ ｇ 岩心进行反应，
自生酸反应速率最慢，３．５ ｈ 仅反应掉 １３．８ ｇ，更有

利于远距离改造［３］（表 １）。
２．３　 优化施工参数

深穿透酸化在传统酸化施工基础上进行了各

项参数优化，改造范围由井周向远井突破，其中重

点优化了酸液类型、酸液规模、注酸排量、顶替液量

（表 ２）。

收稿日期：２０１７－０７－０８；修订日期：２０１７－０９－２６。
作者简介：张世亮（１９８６—），男，工程师，从事油气田开发研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：５７８１７６７１９＠ ｑｑ．ｃｏｍ。

　
第 ３９ 卷增刊 １
２０１７ 年 １１ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．３９，Ｓｕｐ．１
Ｎｏｖ．，２０１７



!"# $%# &'#

22.2 21.7

3.95

图 １　 不同酸液 Ｈ＋传质系数对比
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图 ２　 不同酸液作用距离模拟对比
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表 １　 不同酸液室内实验对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｚｉｎｇ ｆｌｕｉｄ

酸体系 实验岩心 ／ ｇ 反应时间 岩心反应情况

自生酸 ３０ ３．５ ｈ 只反应掉 １３．８ ｇ
胶凝酸 ３０ ３．５ ｈ 反应完全

２０％的纯 ＨＣｌ ３０ ２０ ｍｉｎ 反应完全

表 ２　 不同酸化类型参数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｚｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

类型 传统酸化 深穿透酸化

酸化作用 改造近井 改造远端通道

酸液类型 胶凝酸、变黏酸 地面交联酸、自生酸

作用范围 井周 ２～３ ｍ ＞２０ ｍ
井底压力 ＜破裂压力 ＜破裂压力

酸液规模 较小规模（＜８０ ｍ３） 较大规模（＞２００ ｍ３）
注酸排量 ＜２ ｍ３ ／ ｍｉｎ ＞５ ｍ３ ／ ｍｉｎ
顶替液量 小液量 大规模或注水顶替

３　 选井原则完善

酸化的最终目的是改善供液通道，因此正确判

断远端供液通道的通畅程度是深穿透酸化改造的

重要依据。 矿场实践过程中，主要通过 ＲＴＭ、分
频、波阻抗反演三大地震资料对比，同时结合注水

指示曲线、能量指示曲线、压恢压降曲线和液面恢

复霍纳曲线等 ４ 条曲线，对井洞关系、生产特征、能
量特征及导流能力 ４ 个主要特征进行综合分析。
重点结合近远井能量差异、启动压差 （ ΔＰ ＞ １３
ＭＰａ）以及液面恢复霍纳曲线（两段斜率比值 β＞２，
反应远近两段通道流动系数（通常大于 ２ 出现裂

缝渗流屏蔽），判断远端导流能力［４－６］，针对性实施

深穿透酸化（图 ３）。

４　 应用效果分析

２０１４ 年开展矿场实践以来，已累计实施深穿

透酸化 １７ 井次，有效 １４ 井次，无效 ２ 井次， 低无

效井主要受沟通底水、远端能量弱影响，导致增油

效果差，整体有效率 ８２．４％，平均单井增油 ３ ７８３ ｔ，

MPa

图 ３　 深穿透酸化选井标准
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累计增油 ６４ ３１３ ｔ（表 ３）。
典型井（ＸＸ３）：酸压完井，配合多轮次注水替

油生产，注水曲线显示初期 ２ ０００ ｍ３ 不起压，井筒

正常，注水后期散点，远端通道不畅，拟合启动压差

１６．５ ＭＰａ。 深抽后最低液面 ２ ６２０ ｍ，有效闭合应

力达 ４９．９ ＭＰａ，裂缝长期导流能力下降 ７５％，该井

前期累计产液 １９ ９７２ ｔ，产油 １７ ３５４ ｔ。
后决定采用地面交联酸进行深穿透酸化（图 ４），

并配合高压注水协同挖潜，２０１５ 年 １２ 月实施深穿透

酸化，累计注入 ９３０ ｍ３，其中地面交联酸 ２８０ ｍ３，酸化

表 ３　 塔河油田深穿透酸化效果统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

类型 序号 井号 完工日期
前期累
产油 ／ ｔ

启动
压差 ／
ＭＰａ

斜率
比 β

施工
总规
模 ／ ｍ３

酸液
规模 ／
ｍ３

酸液
类型

累增
油 ／ ｔ

评价
结果

备注

多轮次
注水
通道
污染

能量
下降
引起
裂缝
闭合

完井
沟通

效果差

１ ＸＸ１ ２０１５－１１－０３ ４ ７９４ １５．５ ５６０ ３５０ 地面交联酸 ３ ２５７ 有效

２ ＸＸ２ ２０１６－０１－０１ １４ ３９０ １６．０ ９６０ ３６０ 自生酸 １ ５８２ 有效 沟通底水

３ ＸＸ３ ２０１６－０１－０５ ２０ ３６９ １６．５ ９３０ ２８０ 地面交联酸 ８ ３６６ 有效

４ ＸＸ４ ２０１６－０１－１４ ９ ２７８ １８．０ ２．１４ ７８８ ２６０ 自生酸 １２３ 无效 能量弱

５ ＸＸ５ ２０１６－０１－２６ ４ ７８５ １３．５ ８３０ ３５０ 地面交联酸 ８ ２１２ 有效

６ ＸＸ６ ２０１６－０６－１１ ８ ４０３ １５．０ ７６０ ２００ 地面交联酸 ２ ７５１ 有效

小计：６ 口 平均值 １０ ３３７ １６ ８０５ ３００ ４ ０４９
７ ＸＸ７ ２０１４－０６－２２ ８ ６９１ １３．５ ４６０ ２００ 地面交联酸 ７ ２００ 有效

８ ＸＸ８ ２０１５－０８－２８ ７２ ９７１ １４．０ ８５５ ４２０ 自生酸 １６ ５４１ 有效

９ ＸＸ９ ２０１７－０２－１６ １１ ８９５ １５．０ ４７０ １５０ 地面交联酸 １ ９４７ 有效

１０ ＸＸ１０ ２０１７－０５－０６ ６８ ９４９ １３．０ ５００ ２００ 地面交联酸 １ ２２２ 有效

小计：４ 口 平均值 ４０ ６２６ １４ ５７１ ２４３ ６ ７２７
１１ ＸＸ１１ ２０１４－０７－２５ ４ ９３０ １５．５ ４２４ １９０ 自生酸 　 　 ０ 无效 沟通底水

１２ ＸＸ１２ ２０１５－０７－２０ ０ １３．５ ５７０ ２２０ 地面交联酸 ８ ３０８ 有效

１３ ＸＸ１３ ２０１６－１１－１９ ３ ９０２ １３．０ ３．１６ ８００ ３００ 地面交联酸 １ １５０ 有效

１４ ＸＸ１４ ２０１７－０２－１５ ９ ０２２ １４．０ ２．０ ８３０ ２６０ 地面交联酸 ２ ０２３ 有效

１５ ＸＸ１５ ２０１７－０３－１２ ９ ５９７ ２２．０ ３．４ ６７０ ３３０ 地面交联酸 １０４ 评价期 注水变差

１６ ＸＸ１６ ２０１７－０４－１６ １１ ９３６ １３．０ ３．３ ６５０ ３５０ 地面交联酸 ５６６ 有效

１７ ＸＸ１７ ２０１７－０６－１６ ５ ５１８ １５．０ ６５０ ３００ 地面交联酸 ９６１ 有效

小计：７ 口 平均值 ６ ４１５ １５ ６５６ ２７９ １ ８７３
合　 计：１７ 口 平均值 １５ ８４９ １５ ６８９ ２７８ ３ ７８３
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图 ４　 ＸＸ３ 井深穿透酸化曲线
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图 ５　 ＸＸ３ 井日度生产曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｅｌｌ ＸＸ３

后配合高压注水 ４ ５００ ｍ３ 顶替。 措施后该井日增

油 ２０ ｔ，已累计增油 ８ ３６６ ｔ（图 ５）。

５　 结论与建议

（１）传统酸化仅针对近井实施改造，而地面交

联酸、自生酸具有酸蚀速度慢、穿透距离远的优势，
可重点改造远端裂缝通道，现场试验效果较好，后
期可继续在同类型油藏推广应用。

（２）部分低效井主要受沟通底水影响，后期针

对区域底水活跃的油井，施工时应考虑控缝高。
（３）远端能量低会引起裂缝应力敏感，建议深

穿透酸化施工后配合高压注水复合挖潜，提高增油

效果。
（４） 深穿透酸化处于试验推广阶段，酸液体

系、改造距离、施工参数仍有完善空间， 下步可探

索不同酸液体系、不同酸液浓度非均匀组合。
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