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摘要:川东北地区的礁滩相碳酸盐岩气藏孔隙度和渗透率差异性大,非均质性强,储层酸化工艺设计方案针对性不强。利

用酸液有效作用距离和酸蚀裂缝导流能力计算模型,建立一套酸化效果预测图版和工艺参数优选方法。结合川东北礁滩

相碳酸盐岩储层特征,开展不同类型储层的酸化工艺参数优化设计,并进行现场实例验证。研究工作不仅对川东北礁滩相

碳酸盐岩的高效开发具有指导意义,也为类似地质条件下的碳酸盐岩储层酸化工艺优化提供了理论和实践参考。
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  川东北地区主要储层特征是碳酸盐岩,沉积相

为礁滩相[1],低孔低渗,裂缝较发育但分布不均,这
些特征使得油气的提取和生产变得更加困难[2]。川

东北飞仙关组储集层岩性主要有缅粒云岩、溶孔云

岩和缅粒灰岩,储层结构有裂缝-孔隙型、裂缝型和

孔隙型,储集空间以孔隙为主,裂缝起产出通道作

用。储集空间主要为次生孔、粒间溶孔、缅模孔、晶
间溶孔、粒间溶孔[3]。

川东北地区海相储层有效厚度大,且纵向上存在

甚强的非均质性,各类储层共存,各段渗透率差值大,
岩石物性变化的共同作用导致酸液滤失严重,使裂缝

难以连续延伸[4],导致酸化改造效果差异大。
针对川东北地区碳酸盐岩酸化工艺的难点,利

用酸液有效作用距离和酸蚀裂缝导流能力计算模

型,建立一套酸化效果预测图版和工艺参数优选方

法,同时对酸化设计流程进行优化,从而最大化提

高酸化效果,提升碳酸盐岩酸化井的产能。

1 不同地区飞仙关组碳酸盐岩储层特征
受各种因素共同影响,研究区飞仙关组储层平

面上及纵向上表现出非均质性的特征。不同储层

类型的有效储层划分标准有所不同,在参考地区经

验的基础上,主要利用测井计算的孔隙度对储层进

行分类[5],通过川东北地区大量测井资料研究可以

得出有效储层下限标准。
川东北地区Ⅰ类储层为研究区内最好储层,孔

隙度大于12%,平均基质渗透率大于10mD。Ⅱ类

储层为研究区内较好储层,在飞仙关组中比较常见

孔隙度为6%~12%,平均基质渗透率为0.1~
10mD。Ⅲ类储层为研究区内一般储层,孔隙度为

2%~6%,平均基质渗透率为0.01~0.1mD。Ⅳ类

储层(非有效储层)为非储层,孔隙度较小(<2%),
岩心分析渗透率低(<0.01mD)。

图1[6]为川东北地区飞仙关组储层各井研究位

置,研究区块主要包括渡口河、七里北、铁山坡。渡

口河以Ⅱ类、Ⅲ类储层为主,属于优质储层;七里北

以Ⅱ类、Ⅲ类储层为主,属于中-优质储层;铁山坡以

I类、Ⅱ类储层为主,属于优质储层。
川东北地区飞仙关组上部为灰―灰白色、紫红

色含膏泥晶白云岩、灰白色硬石膏岩、白云质泥—
粉晶灰岩、泥晶白云岩薄互层,间夹少量缅粒灰岩、
亮晶缅粒白云岩、泥灰岩;下部为灰―褐灰色泥晶

灰岩、含泥泥晶灰岩为主,间夹含介屑泥晶灰岩及

泥灰岩条带[7]。

2 酸化效果评价方法及影响规律

2.1 酸化效果评估及影响因素分析

酸液有效作用距离是当注入裂缝中的酸在裂缝

中流动反应[8],其受孔隙度、渗透率和酸液排量等多

重因素影响,通过结合Navier-Stokes(N-S)方程和连

续性方程,构建一个描述酸液在裂缝中传播的物理模

型,接着引入物质平衡式来考虑化学反应对酸液扩散

的影响。通过这些理论模型的整合,可以预测酸液的

有效作用距离。酸蚀裂缝长度和导流能力是影响酸
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图1 研究区块飞仙关组储层各井研究位置[6]

化改造效果的两个关键因素[9],通过对酸液类型、酸
液用量、酸液排量、孔隙度、渗透率等方面评价不同酸

压工艺酸蚀裂缝导流能力,对目标区后续酸压工作液

体系选择和工艺优化具有指导作用[10]。

2.1.1 酸液有效作用距离预测模型

根据N-S方程和连续性方程可以得到

u(x,y)= (u0,u
-x)f'(η) (1)

v(x,y)=u-f(η) (2)
式中:u(x,y)为在点(x,y)处沿x 轴的速度分量;

v(x,y)为在点(x,y)处沿y轴的速度分量;f(η)为
流体在某一特定条件下的速度分布情况;f'(η)为该

函数关于η的导数,用来表示速度分布的变化率;η
为无量纲的距离变量;u0 为裂缝入口端酸液流速,

u0=i/2ω-h,ω- 为平均缝宽,h为油层有效厚度,i为

裂缝入口端酸液的流速;u- 为平均滤失速度。
定义雷诺数为

NRe* =u-ω-

2μρ
(3)

式中:μ为流体的动态黏度;ρ为酸液密度。
建立酸液物质平衡式为

u(x,y)∂c∂x+v(x,y)∂c∂y=DA
∂2c
∂2y

(4)

式中:DA为酸液扩散系数;c为酸液黏度。令

Γ= c
c0

(5)

Γ=2x
ω-

(6)

式中:c0为酸液初始浓度;x为酸液流动的位置。

将其代入酸液平衡式得

1-NRe*

NRe  f'(η)∂Γ∂ξ+NRe*

NRe
f(η)

∂Γ
∂η

=

NRe*

NPeNRe

∂2Γ
∂2η

(7)

式中:ξ为一个无量纲的距离参数,用来描述裂缝中酸

液流动和反应过程中位置的无量纲化变量;NRe 为佩

克莱数,用于描述对流和扩散过程的相对重要性。
通过分离变量得到酸浓度作为x 函数的最终

解为

c-

c0 =∑
�

n=0
Gn 1-NRe*

NRe
ξ  2λ2n3NPe

(8)

式中:λn 为特征值;Gn 为常数。如果平均酸浓度的

解被限制在0.001<NRe* <1且 Npe<8,那么级数

只需要前5个,即

λn =∑
3

i=0
gi,nNi

Pe +∑
2

i=1
hi,nNi

Re* (9)

Gn =∑
3

i=0
g
-
i,nNi

Pe +∑
2

i=1
h-i,nNi

Re* (10)

式中:gi,n、hi,n表示在求解酸液浓度分布问题时,用
于描述不同模式(或称为特征模式)下酸液浓度分

布的系数。这些系数与裂缝的物理特性(如渗透

率、孔隙度等)和流动特性(如雷诺数、佩克莱数等)
有关。

稳定状态下,流入裂缝一侧的流量必须等于滤

失量:

i
2 =μ0hω

-
=2u

-hL (11)

式中:L为有效作用距离。

且 NRe*

NRe
ξ =

u-ω-ρ
2μ

u0ω
-
ρ

2μ

2x
ω-  = 4hu-

i x,联 合 可 得

NRe*

NRe
ξ= x

L
。

式中:NRe* 和NPe* 分别是修正雷诺数和佩克莱数。
酸平均浓度就可以看成是裂缝长度分数的

函数[11]:

c-

c0 =∑
�

n=0
Gn 1-x

L  2λ
2
n

3NPe
(12)

C=5.4×10-3 KφΔP
μ

(13)

式中:C为酸液滤失系数;K 为渗透率;φ为孔隙度;

ΔP 为 破裂压力和油层压力之差;μ为酸液黏度。

L= 1
2π

Qt
hc

(14)
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式中:Q 为酸液排量;t为酸液在裂缝中流动和反应

的时间。

2.1.2 酸蚀裂缝导流能力预测模型

Nierode和Kruk[11]提出了以下经验公式,修正

了闭合应力σc和岩石嵌入强度SRES的影响。

ωkf=c1exp(-c2σc) (15)
式中:ωkf为真实裂缝导流能力,m3;σc为闭合应力;

c1、c2 为与应力和嵌入强度相关的系数。

c1 =2.94×10-4(ωkf)0.822i (16)

c2 = (36.82-1.885lnSRES)×10-7,

0<SRES<1.38×108Pa (17)

c2 = (9.1-0.406lnSRES)×10-7,

1.38×108 <SRES<3.45×109Pa (18)
式中:SRES 为岩石嵌入强度。

将理想渗透率定义为kfi =ω2i
12
,其中ωi 为理想

裂缝宽度。
所以理想裂缝导流能力为

(ωkf)i =ω3i
12

(19)

2.2 地质参数影响效果

2.2.1 孔隙度影响

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类储层不同孔隙度模拟数据见表1。
对于所有储层类型而言,有效作用距离和孔隙度

呈现为负相关,酸蚀裂缝导流能力与孔隙度呈现

为正相关,在不同孔隙度条件下,储层的有效作用

距离范围和导流能力范围表现出显著差异,其中,

Ⅰ型的有效作用距离范围在19~24m,酸蚀裂缝

导流能力范围在15.05~16.35μm2·cm、Ⅱ型的

有效作用距离范围在39~47m,酸蚀裂缝导流能

力范围在15.15~15.45μm2·cm、Ⅲ型的有效作

用距离范围在110~170m,酸蚀裂缝导流能力范

围在12.00~12.85μm2·cm(图2)。Ⅲ型的有效

作用距离最长,Ⅰ型的酸蚀裂缝导流能力最好。

表1 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类储层不同孔隙度模拟数据

储层 孔隙度/%
渗透率/

mD

酸液排量/
(m3·min-1)

反应速率常数/
(mol·cm-2·s-1)

Ⅰ类储层 15.0~23.0 16.00

Ⅱ类储层 8.0~11.0 5.00

Ⅲ类储层 2.0~6.0 0.05

8 3.12×10-5

2.2.2 渗透率影响

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类储层不同渗透率模拟数据见表2。
在分析3种不同类型的储层在各自渗透率条件下的

图2 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类储层不同孔隙度下的有效作用距离和

酸蚀裂缝导流能力

表2 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类储层不同渗透率模拟数据

储层
渗透率/

mD

孔隙度/

%

酸液排量/
(m3·min-1)

反应速率常数/
(mol·cm-2·s-1)

Ⅰ类储层 12.00~20.00 19.0

Ⅱ类储层 1.00~9.00 9.0

Ⅲ类储层 0.01~0.09 4.0

8 3.12×10-5

有效作用距离时,发现这一距离在18~170m 变

化,渗透率和有效作用距离呈现为负相关,与酸蚀

裂缝导流能力呈现为正相关。其中,Ⅰ型的有效作

用距离范围在18~25m,酸蚀裂缝导流能力范围在

16~16.3μm2·cm、Ⅱ型的有效作用距离范围在

30~75m,酸 蚀 裂 缝 导 流 能 力 范 围 在 14.55~
15.6μm2·cm、Ⅲ型的有效作用距离范围在50~
150m,酸 蚀 裂 缝 导 流 能 力 范 围 在 10.55~
12.5μm2·cm(图3),Ⅲ型的有效作用距离最长,

Ⅰ型的酸蚀裂缝导流能力最好。随着渗透率的增

加,有效作用距离通常会下降,但下降幅度逐渐减小,
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图3 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类储层不同渗透率下的有效作用距离和

酸蚀裂缝导流能力

这可能是因为在高渗透率的储层中,酸液更易于流

动和分散,因此在更短的距离内完成了其作用。

2.3 工程参数影响效果

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类储层不同排量模拟数据见表3。这

里主要探究的工程参数是酸液排量,酸液排量的大

小会直接影响酸液的分布和穿透深度,在考虑酸液

排量的影响时,3种储层类型在不同排量条件下的

有效作用距离范围为2~150m,酸液排量和有效作

用距离、酸蚀裂缝导流能力都呈现为正相关。其

中,Ⅰ型的有效作用距离范围在2~22m,酸蚀裂缝

导流能力范围在14.75~16.25μm2·cm、Ⅱ型的有

效作用距离范围在5~45m,酸蚀裂缝导流能力范

围在14.55~15.6μm2·cm、Ⅲ型的有效作用距离范

围在50~150m,酸蚀裂缝导流能力范围在10.55~
12.5μm2·cm(图4),Ⅲ型的有效作用距离最长,

Ⅰ型的酸蚀裂缝导流能力最好。研究发现,存在一

个最佳酸液排量,该排量不仅可以最大化储层的有

效作用距离,还能提高裂缝的导流能力。当排量超

表3 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类储层不同排量模拟数据

储层
孔隙度/

%

渗透率/

mD

酸液排量/
(m3·min-1)

反应速率常数/
(mol·cm-2·s-1)

Ⅰ类储层 19.0 16.00
Ⅱ类储层 9.0 5.00
Ⅲ类储层 4.0 0.05

0.5~8.0 3.12×10-5

图4 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类储层不同酸液排量下的有效作用距离和

酸蚀裂缝导流能力

过这个最佳值时,有效作用距离和导流能力会趋于稳定。

3 设计改造参数与方案

3.1 储层酸化改造工艺思路设计

Ⅰ类储层为“优”类储层、Ⅱ类储层为“中”类储

层、Ⅲ类储层为“差”类储层[12]。对于Ⅰ类储层,选
择解堵酸化工艺;对于Ⅱ类储层,选择转向酸/胶凝

酸多级交替注入工艺;对于Ⅲ类储层,采用自生酸

前置+转向酸分段酸压工艺,通过这些工艺方式可

以降低腐蚀速率[13]。酸化是提高碳酸盐储层生产

率的常用技术[14],也是碳酸盐岩储层高效开发的重

要手段[15],是油井增产中最有用的方法之一[16]。
对于Ⅰ类储层主体酸液设计为胶凝酸,该酸在
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高温条件下稳定,能有效延缓酸岩反应速度,从而

降低流体流动的摩阻。胶凝酸黏度低于交联酸等

其他酸,裂缝表面溶蚀体积更大,且更容易形成弯

曲沟槽,溶蚀表面复杂程度高[17]。

Ⅱ类储层选择转向酸和胶凝酸两种酸液,转向

酸用于改善酸液在高含水油藏中的分布和效果,胶
凝酸用于提高高温条件下的稳定性和导流能力。

Ⅲ类储层选择了自生酸作为前置液,自生酸黏

度更小,酸液流动范围更大,酸液刻蚀作用距离大,
与壁面接触发生矿物反应表面积更大,溶蚀反应也

更强[18]。主体酸液亦为转向酸,有助于解决地层非

均质性导致的酸液优先进入高渗透层的问题。

3.2 酸液排量及用酸强度设计

3.2.1 酸液排量设计

酸液排量受泵压和吸酸化力梯度影响,通过不同

吸酸化力梯度以及川东北地区的泵压条件可以确定

酸液排量范围,同时利用这些信息优化酸化作业。
利用井口压力计算公式,获得不同排量下的泵

压P。

P井口 =P延伸压力 +P管柱摩阻 +P射孔摩阻 -P液柱压力

(20)

  延伸压力P延伸压力 是由井深和流体密度决定的

压力,管柱摩阻则是流体通过井管时产生的摩擦

力,而射孔摩阻是流体通过射孔时的额外摩擦,液
柱压力是井内流体重量产生的压力。

P延伸压力 =ΔPd (21)
式中:ΔP 为吸酸化力梯度;d为从井口到井底的垂

直深度。

P管柱摩阻 =αQ1.8H (22)
式中:α为与流体性质和管道特性有关的摩阻系数;

Q 为流体排量,即单位时间内通过井管的流体体积;

H 为井的有效长度或涉及摩擦的井段深度。

P射孔摩阻 =2.25×10-9ρfQ2

N2
PD4

PC2d
(23)

式中:ρf为流体密度,kg/m3;Q 为流体的流量,m3/

s;Np 为射孔数量;Dp 为射孔直径,m;Cd 为射孔的

流量系数,它取决于射孔的形状、尺寸和流体的流

动特性。

P液柱压力 =ρ液gh液 (24)
式中:ρ液 为井内流体的密度;h液 为液柱的高度,从
井口到液面的深度;g为重力加速度。

吸酸化力梯度为单位深度上流体压力的降低

量,它能够帮助评估在不同井深和不同排量下,将
酸液有效送达目标地层所需的压力,在这里用来评

估在不同压力下的酸液排量。
通过计算不同储层类型下在特定井口压力限

制下可实现的最大酸液排量,可以确定极限酸液排

量。根据井口限压与管柱结构,川东北Ⅰ类、Ⅱ类

和Ⅲ类储层井口限压为70MPa,再结合图5通过吸

酸化力梯度可知,Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类储层的极限酸

液排量分别为3.8、6.8、6.8m3/min。

图5 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类储层不同吸酸化力梯度下排量与泵压的关系
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这些极限排量的确定考虑了泵压与排量之间

的关系,确保酸化过程既安全又有效。通过井口限

压推 荐 设 计 Ⅰ 类 储 层 的 极 限 酸 液 排 量 为 3~
3.8m3/min、Ⅱ类为5~5.8m3/min、Ⅲ类储层为

5~5.8m3/min。

3.2.2 用酸强度设计

依据设计的酸液排量可以预测不同储层的有

效作用距离,然后再基于这些距离确定所需的酸液

用量,最后设计出用酸强度。用酸强度为单位储层

厚度下的酸液用量,随着用酸强度的增加,所有类

型的储层的有效作用距离导流能力都会增大,导流

能力最终会达到一个极限值(图6)。这意味着在一

定点之后,增加用酸强度并不会显著提高导流能

力,说明岩石的孔渗限制或酸液的深入能力有限。
由于单井地质条件存在较强非均质性,所以在进行

单井设计时,必须结合单井资料,在模拟计算的基

础上确定具体的酸液规模[19]。
将设计的酸液排量代入图4可知,Ⅰ类储层的

有效作用距离为13~14m、Ⅱ类为30.5~35.5m、

Ⅲ类储层为100~110m。将预期的有效作用距离

代入图5(a),推荐设计Ⅰ类储层的酸液用量为

125~130m3、Ⅱ类为80~150m3、Ⅲ类储层为75~
110m3。再结合不同类型储层平均厚度设计Ⅰ类储

层的用酸强度为1.71~1.83m3/m、Ⅱ类为1.12~
2.11m3/m、Ⅲ类储层为2.42~3.55m3/m。

4 实例井验证
随着国内外各大油田勘探开发的持续深入,常

规油气日渐衰竭[20],通过实例井可以验证油田理论

分析和设计方案的有效性,从而找出提高改造效果

的方案。
选取a、b、c井来验证理论分析和设计方案的有

效性,由表4可知,a、c井符合设计参数要求,增产

改造后,产量相比酸化前显著增加,进一步证明了

酸化改造的有效性。b井不符合设计参数要求,酸
化处理后产量反而下降,说明酸化参数设计符合率

高的施工井改造效果较好。

图6 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类储层不同酸液类型下有效作用距离与

酸蚀裂缝导流能力

5 结论
结合川东北礁滩相储层特征认识,明确了不同

类型储层酸化工艺思路。Ⅰ类储层采用解堵酸化,

Ⅱ类储层采用转向酸/胶凝酸多级交替注入工艺;

Ⅲ类储层采用自生酸前置+转向酸分段酸压工艺。
通过采取这些酸化酸压措施可以进—步提高油田

的开发效果。

表4 增产改造施工参数及酸化改造前后表皮系数、测试产量对比

井号
主要储

层类型

酸化

工艺

酸液用量/m3

建议

酸量

实际

酸量

酸量符

合率/

%

酸液排量/
(m3·min-1)

建议酸

液排量

实际酸

液排量

酸液排

量符合

率/%

用酸强度/
(m3·m-1)

建议用

酸强度

实际用

酸强度

用酸强

度符合

率/%

测试产量/
(104m3·d-1)

酸化前 酸化后

a Ⅰ 解堵酸化 125~130 126.93 100 3.0~3.8 3.0~3.4 100 1.71~1.83 1.79 100 18.36 61.10

b Ⅱ 酸化 80~150 40.00 0 5.0~5.8 0.6 0 1.12~2.11 0.56 0 19.95 6.38

c Ⅲ 转向酸酸化 75~110 78.99 100 5.0~5.8 5.2~5.6 100 2.42~3.55 2.55 100 4.44 21.93
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  基于川东北有效作用距离和酸蚀裂缝导流能

力的评价,结合储层发育特点,设计了酸化工艺的

关键参数:Ⅰ类储层的酸液排量为3~3.8m3/min、

Ⅱ 类 为 5~5.8 m3/min、Ⅲ 类 储 层 为 5~
5.8m3/min,Ⅰ类储层的胶凝酸用酸强度为1.71~
1.83m3/m、Ⅱ类为1.12~2.11m3/m、Ⅲ类储层为

2.42~3.55m3/m。现场应用实例结果表明,酸化

参数设计符合率高的施工井改造效果较好。
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OptimizationofReef-shoalFaciesCarbonateReservoirAcidizinginNortheastSichuan

WANGHaibo1,ZHANGQin2,LIQin2,LIUXu2
(1.InstituteofEnergyGeologicalSurveyofSichuanProvince,Chengdu500643,China;

2.CollegeofEnergy,ChengduUniversityofTechnology,Chengdu610059,China)

Abstract:Thedifferenceofporosityandpermeabilityofrear-flatcarbonategasreservoirsinnortheastSichuanisverygreat,theheterogeneity
isstrong,andthepertinenceofacidizingprocessdesignisnotstrong.Basedonthecalculationmodeloftheeffectivedistanceofacidsolution
andtheconductivityofacidcorrosioncrack,asetofpredictionchartofacidizingeffectandoptimizationmethodofprocessparametersare
established.Basedonthecharacteristicsofreef-flatcarbonatereservoirsinnortheastSichuan,theoptimumdesignofacidizingprocess
parametersfordifferenttypesofreservoirswascarriedout,andthefieldcasewasverified.Theworknotonlyhasguidingsignificanceforthe
efficientdevelopmentofreef-flatcarbonaterocksinnortheastSichuan,butalsoprovidestheoreticalandpracticalreferencefortheoptimization
ofacidizingprocessofcarbonaterocksundersimilargeologicalconditions.

Keywords:NortheastSichuan;reef-beachfacies;carbonaterock;acidizing
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