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碳酸盐岩深度酸化工艺技术探讨

陈 中 一

(四川石油管理局钻井试油处 )

内容提要 本文探讨 了四川地区碳酸盐宕深度酸化的技术含义
、

作用原理
、

处

理难点
,

酸化处理的现状
,

以及提高酸化深度的方法
。

并就如何发展深度酸化工艺

技术闲述 了重要 的观点与看法
。
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在四川天然气勘探开发技术讨论会上
,

阎敦实总地质师针对四川碳酸盐岩裂缝性储

层特征
,

提出了开展大型深度酸化工艺试验
,

增加油气储量和产量的要求
。

1 9 8 9 年四川油

气田开展了该试验
。

共施工 29 口井 30 井次
,

有效 16 口井 16 井次
,

井次有效率 53
.

3 %
。

当年净增产天然气 4 5 2 5
,

10 万 m 3 ,

取得了较

好的效果
。

大型深度酸化发展较快
,

现场施工

井数较多
。

但是
,

大型深度酸化的一些概念
、

作用机理等理论以及部分低渗透井
、

高温深

井深度酸化效果不佳等问题
,

目前探讨不多
,

总结不够
。

因此
,

本文结合四川碳酸盐岩大型

深度酸化的实际情况
,

就大型深度酸化的技

术含义
、

作用原理
、

技术难点
、

工艺方法等作

一个初步的探讨
,

以引起大家的重视和关心
。

酸化了
。 “

深度酸化
”

系指提高酸处理深度
,

增

加酸液有效穿透距离
。

大量实践证明
,

酸处理增产率主要取决

于酸蚀裂缝长度与酸蚀裂缝传导率的大小
,

见图 1
。

从图 1 可知
,

活性酸沿裂缝穿透距离

越长
,

无污染井油气增产倍数就越大
。

活性酸

有效作用距离主要受两个因素控制
:

酸和岩

石的反应速度与酸液的滤失特性
。

大型深度酸化的含义与难点
4 6 1 0 20 4 0 6 0 10 0

酸的有效接触深度‘m )

图 l

大型深度酸化的技术含义应是用较多的

酸量
,

采用降滤缓速等方法
,

增加活性酸的有

效作用距离
,

提高油气产量的一种酸处理工

艺
。 “

大型
”

系指处理规模而言
。

在四川现阶

段
,

施工规模大于 1 00 ms 就可以认为是大型

盐酸的优点是溶蚀能力强
,

价格较低
。

但

是
,

盐酸与碳酸盐岩反应速度很快
,

酸的有效

作用距离短
。

酸液在微小孔道中流动
,

最多

l~ Zo in 酸的活性就耗尽
,

穿透距离仅几厘
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米到十几厘米
.

酸液在裂缝中流动
,

仅需几分

钟到十几分钟
,

酸浓度粉释低在 3肠以下
,

穿

透距离也只有凡米到十九米
。

反应速度快
,

是

酸处理中最难解决的间题之一
。

深穿透的另一难题是滤失
。

随着酸岩反

应裂缝通道的形成
,

裂缝面加大
,

滤失速度增

加
.

如果泵注排t 和撼失速度平衡
,

则不能增

加酸液的有效作用距离
。

因此
,

增产倍数也很

有限
。

降低逮失可采用在注酸前先注前置液

的办法
。

从实级板根粉出
,

前置液降滤效果比

较好
,

见图 2
。

注蔫里彼单位面积滤失量为前

段曲线
,

后面注普通盘徽后
,

单位面积滤失量

很快就增加了
。

从图 3 也可以看出
,

注前置液

时
,

裂缝迅速张开并延仲
,

当后面紧跟着注普

浸
。

主要是通过酸液在井底或井筒循环
,

解除

井简和射孔孔眼的堵塞
。

以前曾用于钻井
、

试

修中的酸泡解卡作业
。

目前用得很少
。

基质

酸化
,

它的含义为在低于岩石破裂压力下将

酸液注入地层
,

依靠酸液对岩石的溶蚀作用
,
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图 3 酸穿透距离的范围
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. 2 继有效前皿液之后注人无降滤剂的

艘的典型滤失试验结果

雄胜时
,

裂缝就会发生两种变化
:

对于低渗透

栩层 (例 l )
,

随着注酸的增加
,

裂缝微有增

长
,

以后逐渐缩短 ; 对于高渗透储层 (例 2 )
,

随着注酸量的增加
,

裂缝不但不会增长
,

反而

迅速缩短了
,

这些都说明了前置液降滤效果

是明显的
,

在后面注普通酸效果不佳
。

四Jlr破徽盐岩酸处理主要有三种形式
:

酸洗
、

基质酸化和压裂酸化
。

酸洗又叫做酸

扩大渗流通道和溶解渗流通道中的堵塞物
,

解除井底附近地层的堵塞
,

使油气井增产
。

我

们把这一工艺又叫做解堵酸化
。

这一工艺主

要用于新井试油投产作业
,

有时也用于开发

老井的增产和上试投产作业
。

压裂酸化
,

它的

含义为在高于地层破裂压力下
,

用酸将处理

层段压开
,

形成人工裂缝
,

或者扩张延伸天然

微细裂缝
。

因此
,

我们又叫它为酸压裂工艺
,

见图 4
。

酸压裂形成的动态裂缝较长
,

当停泵

后
,

裂缝闭合
,

就留下了酸溶蚀作用比较强的

那一部分裂缝
。

这部分裂缝具有较高导流能

力
,

叫做裂缝有效长度
。

酸压裂形成的高导流

人工缝
,

将地层中油气渗流方式从原来的径

向流改变为线性流
,

减少了流动阻力
,

改善了

渗流条件
,

增加了油气产量
。

这一工艺主要用

于开发并低渗透储层的改造
。

四川油气田用

得最多的为后两种工艺
,

特别是解堵酸化
。

要

提高酸液穿透深度
,

对这两种工艺
,

应分别采

取不同的方法
.
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提高解堵酸化深度的方法

在钻井和完井过程中
,

各种钻井液
、

完井

液的固体顺粒与滤液
,

进入地层孔隙或天然

微细裂缝
,

使地层受到伤害
.

一般来讲
,

渗入

深度不大
,

只有几厘米到十几厘米
,

对于碳酸

盐岩裂缝性储层
,

天然裂缝发育
,

伤害深度可

能大一些
。

从川东地区大量解堵酸化统计资

料表明
:

解堵酸化效果很好
,

大部分井通过解

堵酸化
,

都能解除井底附近的堵塞
。

但是
,

统

计资料也表明
,

仍有 20 %的井
,

通过解堵酸

化伤害解除不彻底
,

处理后仍有表皮污染
。

因

此
,

解堵酸化仍然有一个提高酸化深度的问

题
。

提高解堵酸化穿透深度的方法
,

一般采

用在普通盐酸中加固体降滤剂和提高酸液粘

度
,

以及采用化学缓速酸等
。

四川油气田解堵酸化工艺
,

主要采取了

以下技术
:

1
.

优选解堵酸化施工参数

主要采取经验统计方法
。

各油气田根据

本地区储层特征
,

摸索出适合本地区的解堵

酸化酸量
、

排量
、

压力等参数
,

并且非常重视

连续施工和及时排液
。

2
.

酸液中加阴离子表面活性剂缓速

酸液中通常加入烷基磺酸钠 (AS ) 或烷

基苯磺酸钠 (A Bs ) 等阴离子表面活性剂
,

让

它们吸附在岩石表面
,

阻挡酸液与岩石接触
,

从而减缓酸岩反应速度
。

这种酸液也叫做化

学缓速酸
。

但从实践中看
,

AS 和 A Bs 缓速效

果都不理想
,

没有见到显著效果
。

3
.

高浓度盐酸缓速工艺

采用高浓度盐酸
,

酸岩反应时间长
,

溶蚀

能力强
,

生成的二氧化碳和氯化钙多
。

而二氧

化碳也具有延缓酸岩反应的作用
,

因此可以

提高酸
.

液有效作用距离
。

高浓度通常采用

2 8 %的浓度
。

它的主要缺点是酸液腐蚀金属

厉害
。

自研制出 CT I一2
、

Cr l一 3 等高温高浓

度缓蚀剂后
,

该工艺得到普遍推广
。

4
.

泡沫酸酸化工艺

四川使用的泡沫酸是以氮气为内相
,

盐

酸为外相的一种两相液体
。

泡沫散粘度高
,

可

以降低酸液滤失和减小酸岩反应速度
。

由于

气相比例高
,

减少了液体对地层的伤害
,

因

此
,

特别适用于水敏性地层
。

同时
,

它还具有

易于携带酸不溶物返排的优点
。

缺点是
:

施工

难度大
;
酸液体积小

,

溶解能力低
,
液柱压力

小
,

摩阻大
,

不易压开地层等
。

主要用于低压

油气井的解堵或改造中
。
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多元酸
、

乳化酸
,

胶凝酸也曾用于解堵酸

化
。

但使用井次不多
,

这里不再赘述
。

提高酸压裂深度的方法

酸压裂工艺
,

通常有三种方法
:

一是单独

挤胶凝酸进行酸压裂
;
二是先挤前置液造缝

,

待裂缝向长
、

宽
、

高发展后
,

再挤普通盐酸
,
三

是先挤前置液造缝
,

后挤粘度较高的胶凝酸
。

四少11油气田 目前采用第一种方法
。

该方

法施工简单
,

但效果较差
.

第二种方法已在部

分井推广应用
。

第三种方法只在少数井试验
。

我们在酸压裂工艺中
,

主要采用了以下几种

工艺技术
。

1
.

前盆液酸压工艺技术

前置液酸压工艺我幻已使用近 10 年
。

先

后使用过龙胶
、

田蔷
、

速溶田背
、

美国服胶
,

以

及天研所研制的 口g一 l 等水溶性植物胶
。

在前置液酸压中采用过以下技术
:

(l) 前登液中加固体降滤剂技术 为了

有效控制滤失
,

我们先后用过 1 00 目石英粉

砂
,

w ^ e一 9 (3 0 0 目硅粉 )
, 8 0‘ 1 2 0 目陶粒

等固体锋滤剂
。

主要用于前置液和胶凝酸中
。

固体降滤荆的选择与应用要根据不同的地

层
,

不同的携带液而定
。

(2) 等密度前置液酸压技术 前置液压

开地层
,

然后用敌液溶蚀裂缝面
。

如果二者密

度不同
,

酸液往往沿着裂缝底部窜流
。

特别是

垂直裂缝更容易发生
。

因此
,

我们往往使用

Kcl 提高前置液密度
,

使之与酸液密度相等
,

有效的控制窜流
。

(3) 前置液与酸液交替注入技术 前置

液压开地层后
,
可以堵塞天然微细裂缝

,

降低

德失
。

但是
,

酸是强破胶剂
,

接触时间一长
,

前

置液逐渐破胶
,

滤失随之增大
。

如果挤酸排量

小于滤失速度
,

裂缝不但不会延伸
,
反而会缩

短
。

因此
,

我们采取前置液与酸液交替注入的

方法有效地控制了滤失
,

提高了酸液有效作

用距离
。

2
.

胶凝酸酸压工艺技术

胶凝酸是在普通盐酸中加人一种酸胶凝

剂
,

使盐酸增稠
。

分交联和非交联两种类型
。

我们使用的都是交联型的胶凝酸
。

主要用过

哈里 伯顿公司 s G A 一 H T 和天研所研制的

Cr l一6 胶凝剂
。

胶凝酸主要有三个优点
:

缓速
、

降滤和易

排
。

酸液增稠后
,

限制了酸液与岩石的对流
,

氢离子传递仅限于扩散
,

从而有效地延缓了

反应速度
。

同时
,

裂缝宽度与流体粘度成正

比
,

增稠的酸液压开的裂缝宽度大
,

从而减少

了酸岩面容比
,

降低了酸的消耗速度
,

提高了

活性酸的有效作用距离
。

酸液增稠后
,

降低了滤失
,

减少了伤害
,

且增稠的酸液反应后的残液
,

粘度仍可达 4

~ sm Pa
· s ,

它可以携带与悬浮酸不溶固体

颖粒返排出地面
,

增加了裂缝的导流能力
。

胶凝酸与前置液联合使用
,

交替注入
,

效

果将会更好
。

3
.

氮气层内助排技术

前置液酸压和胶 凝酸酸压优点是明显

的
,

但它们有一个共同的缺点
,

就是水化不易

控制
,

排液比较困难
,

特别是前置液
。

氮气层

内助排的做法是在注前置液和注酸的同时
,

就注入氮气
。

由于氮气是惰性气体
,

在地层不

参加反应
,

但储集了大量的压缩能
。

当开井放

喷时
,

氮气将携带残酸与酸不溶物喷出地面
,

加快了排液速度
。

这一工艺的难度是高压下向地层注氮

气
,

对液氮泵车等设备要求高
,

现场操作较复

杂
。

典型井例

卧 99 井位于川东卧龙河构造北段东翼
,

19 8 7 年 2 月 1 2 日完钻
,

井深 46 7 3 m
,

层位志

留系
。

石炭系在钻井过 程中无显示
,

取心

3 一 g m
,

岩心连通孔隙度 0
.

4 3写~ 8
.

6 8 %
,

气
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体渗透率 5
.

1 1~ 8
.

7 义 1 0 一
3 协m Z ,

是一 口典型

的低渗透储层井
。

1 9 8 7 年 2 月 2 8 日对 石炭系 4 6 1 9
.

、

1 6~

,1 6 5 2 m 进行了一次小型解堵酸化
.

挤入地层

浓度 为 21
.

7 % 的 盐 酸 5
.

朽m , 。

泵 压
石0 2

.

1 .

P . 6 0

—
3 0M p a ;

排量 Q2
.

5 0

—
1

.

12 L / s ;
吸

0
。

0 5

指 左。
.

06
—

0
.

02 L /s
·

MPa
。

解堵酸化后仍

为一干层
,

处理无效
。

1 9 8 7 年 9 月 16 日对石炭系原井段又进

行了一次前置液酸压作业
。

先向地层挤入前

置液 100 m 忿(cT g一 1 配制的前置液)
,

后挤入

浓度为 22 %的盐酸 82 川 3 ,

活性水 1 3 m
, 。

泵压
? 盆 . 从 匀

p .

8 1
.

7

—
7 3

.

SM助
;
排 量 Q3 6

.

7

—
2 3

.

9

0
.

3 4

L / s , 吸指 万 0
.

50 —
0

.

29 L/ s ·

MPa
。

放喷排

液后
,

在套压 Pc 26
.

97
,

油压 Pt 2 4
.

5 2MPa 回

压下
,

测试天然气井 口产能为 3
.

15 万 m 岛/ d
.

该井于 1 9 8 8 年 10 月 12 日投产
。

平均日产天

然气 1
.

3 万 m 3 。

截止 19 89 年底
,

累积增产天

然气 51 3
.

7 万 m , .

该井至今酸化仍有效
,

日

产天然气 1
.

2 万 m , 。

这 口井采用解堵酸化处

理无效
,

但是
,

通过 前置 液酸压深度改造措

施
,

该井取得了明显的效果
.

这说明采用前置

液降滤技术
,

可以提高酸液有效作用距离
,

增

加油气产量
,

即使在低渗透地层
,

也是有效

的
。

3
.

四川油气田目前的解堵酸化工艺技术

是比较成熟的
。

并底附近受到伤害的井
,

通过

解堵酸化都能得到解除
。

但是
,

仍有一个不断

完善提高的过程
,

尽可能地提高酸化深度
,

完

全彻底解除污染
。

4
.

四川碳酸盐岩酸压裂工艺
,

提高有效

作用距离采用缓速
、

降滤
、

易排等措摘
,

方 向

是正确的
。

只是 目前多数井仍采用普遍盐酸

压裂的方法
,

是不合适的
,

效果比较差
,

特别

是低渗透储层的改造
。

今后
,

应大力准广前置

液酸压和胶凝酸酸压工艺
,

以及前置液与胶

凝酸的配合使用
。

同时推广固体降滤剂
、

等密

度
、

交替注入等技术
,

以提高酸压裂的穿透距

离
。

5
.

深度酸化
,

目前从理论上
、

实践中都还

存在不少的问题
,

特别是低渗储层改造本身

难度就非常大
,

要充分重视所面临的困难
。

今

后应进一步加强深度酸化的基础研究
,

在完

善配套现有前置液
、

胶凝酸等缓速降滤工艺

技术基础上
,

要不断地开发新的工作液和添

加剂
,

进一步加强包括实验室在内的压裂酸

化装备配套
,

充分发挥井下作业处和天然气

研究所以及各科研机构大专院校的科研力

量
,

争取在四川油气田低渗改造深度酸化上

开创一个新的局面
。

结 论

1
.

大型深度酸化是一种使用较多酸量
,

采用降滤缓速等措施
,

提高活性酸有效作用

距离
,

增加油气产量的酸处理工艺
。

2
.

对于碳酸盐岩储层
,

不管是解堵酸化
,

或者是酸压裂
,

都需要提高酸液有效作用距

离
。

而提高酸液穿透距离的最大困难是酸岩

反应速度过快和酸岩反应后滤失速度很大
。

要提高酸液有效作用距离
,

必须从缓速和降

滤这两方面入手
。
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