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摘 　要 　长庆气田碳酸盐岩储层具有低压 、低渗 、非均质性强等特点 ，酸化改造作为天然气井试气完井过程中

一项必不可少的工序 ，是天然气勘探与开发的重要技术措施 。自“八五”以来针对该储层的地质特点开展了一系列

的室内研究和现场试验 ，形成了三大酸压工艺与配套技术 。为进一步提高酸压改造效果 ，自 ２０００年以来 ，开发了

新型的变粘酸酸液体系 ，文章阐述了变粘酸酸液体系的性能评价以及配套技术特点 、工艺适应性及经济效果分析 。

现场试验结果表明 ，变粘酸酸压工艺取得了较好的增产效果 。
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一 、引 　言

　 　 长庆气田自 １９８９ 年大规模勘探以来 ，储层低

渗 、低压 ，压裂酸化工艺技术在气田勘探中发挥了重

要作用 ，同时也促进了气井压裂 、酸化工艺技术的巨

大发展 。针对下古生界白云岩储层 ，在进行了储层

地质特征研究和室内试验的基础上 ，进行了多种酸

化工艺技术的现场试验 ，在反复试验和不断加深认

识的基础上 ，建立起以普通酸酸压 、稠化酸酸压和多

级注入酸压 —闭合酸化三大酸压工艺为主体 ，排液

技术 、负压射孔预处理技术 、施工质量控制技术三项

配套技术为辅助 ，适合于陕甘宁盆地碳酸盐岩储层

改造的酸化工艺模式 。为进一步提高酸化压裂改造

效果 ，近年来开发研制了变粘酸酸液体系 ，现场试验

取得了较好的改造效果 ，为长庆低渗透碳酸盐岩储

层的改造开辟了一条新的路子 。

二 、储层的地质特征

　 　长庆气田下古生界气层是奥陶系马家沟组经长

期岩溶风化形成的白云岩储层 ，埋藏深度 ３１００ ～

３７００ mm 。主力产层是马五１ 层 ，其次是马五２ 层 ，局

部地区为马五４ 层 。酸压改造的主要对象为马五１

和马五２ 层 ，两层的沉积厚度为 ２０ ～ ２５ m 。储集类

型以溶孔 —裂缝型为主 ，似孔隙型和裂缝型为辅 。

储层岩性以粉 —细粉晶白云岩为主 ，平均含量达

９２ ．２％ ，基质中含有少量的粘土矿物和硅质粘土 ，其

含量为 ２％ ～ ６％ ，其中伊利石含量占 ４７％ ～

８６ ．７％ ，高岭石 、地开石含量占 １４％ 。 主力气层马

五１ 层又分为 ４个小层 ，单层厚度 ３ ～ ５ m ，地层温度

９５ ～ １２０ ℃ 。

三 、变粘酸酸液体体系研制与评价

　 　变粘酸是目前碳酸盐岩储层酸压的一种新型酸

液体系 。其特点是该酸液体系保持了稠化酸的优良

性能 ，酸液的初始粘度为 ３０ ～ ４５ mPa · s ，进入地层
后 ，随着酸岩反应 ，当 pH ≥ ２时 ，酸液粘度瞬间迅速

大幅度升高 ，并在此基础上提高了酸液滤失的控制

能力 ，该酸液的滤失在同等条件下可较稠化酸减少

５０％ 以上 ，可达到非反应性流体的滤失水平 ，是目前

酸化最为有效的控制酸液滤失的手段 ，对提高酸液

的效率及作用距离均有较大的改善 。在酸化施工过

程中 ，稠化酸及变粘酸的作用过程及原理如图 １ 所

示 。

图 １ 　变粘酸降低酸液滤失过程及原理图
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　 　变粘酸与稠化酸的不同之处就在于新酸向残酸

转变过程中 ，存在一个粘度升高的过程 。酸液进入

地层后 ，随着酸液的消耗 ，其 pH值上升 ，当 pH值上
升至 ２ ～ ３时 ，酸液中的添加剂发生化学反应 ，液体

由线性流体变成粘弹性的冻胶状（其外观类似于水

基冻胶压裂液） 。液体的这种高粘状态 ，使其在地层

的微裂缝及孔道中的流动阻力很大 ，这样一来就极

大地限制了液体的滤失 。由于酸岩反应速度很快 ，

这种高粘状态存在时间很短 ，可能只有几分钟 。 随

着酸液的进一步消耗 ，液体中又发生另外一种反应 ，

液体又恢复到原来的线性流体状况 ，粘度随之降低 。

变粘酸酸液体系配方见表 １ 。

表 １ 　变粘酸酸液配方组成一览表

名 　称 功 　 　能

HSJ － １ T缓蚀剂 ，保护油管不受酸液的腐蚀

ZJ － １ .缓蚀助剂 ，与缓蚀剂组成协同作用

LS１ － １ N铁离子稳定剂 ，稳定酸液中的铁

LS１ － ２ N滤失控制剂 ，提高乏酸的粘度

GA － １ D酸液稠化剂 ，增加酸液的粘度

YQ － １ E表面活性剂 ，降低酸液的表面张力

　 　 １ ．变粘酸体系性能评价

　 　 （１）变粘酸粘度及降解率

　 　按配方配制好变粘酸 ，分别在常温 、４０ 、９０ ℃下

测试其粘度及降解率 ，并与常规稠化酸 、LCA 酸（斯

伦贝谢公司产品）进行对比 。试验结果见表 ２ 。

表 ２ 　不同酸液体系的粘度表（１７０ s － １
）

酸液类型
变粘酸

（mPa · s）
稠化酸

（mPa · s）
酸液粘度（１８ ℃ ） ４０ 梃．５ ２５  ．５

酸液粘度（４０ ℃ ） ３４ 梃．５ ２４  ．０

酸液粘度（９０ ℃ ） ２７ 梃．０ １８  ．０

　 　 （２）变粘酸的增粘性能

　 　 为了观察到变粘酸的增粘过程 ，在室内模拟反

应了酸岩反应的过程 ，即在不同 pH 值的酸液状态
下 ，分别测试变粘酸的粘度变化情况 ，同时为了与常

规稠化酸进行对比 ，也进行了相同的试验 ，从图 ２可

以看出 ，随着 pH 值的变化曲线可以证实 ，变粘酸确

实存在变粘过程 ，所研制的变粘酸与 LCA 酸变粘趋
势基本相同 ，而常规稠化酸则无此过程中 ，可以说明

自行研制的变粘酸实现了由常规稠化酸向变粘酸的

转变 。

图 ２ 　不同酸液体系在不同 pH值条件下的粘度图

　 　 ２ ．动态滤失评价试验

　 　评价变粘酸动态滤失实验所用岩心为灰岩储

层 ，埋深 ３６６３ ．５ m ，岩心外观致密 。 实验前观察发

现岩心很致密 ，表面为微裂缝相当发育 ，分别用普通

酸 ，稠化酸和两种不同浓度添加剂的变粘酸动态滤

失试验 ，模拟地层条件 ，由于受仪器条件所限 ，温度

选 ８５ ℃ ，围压 ３２ MPa 。
　 　实验结果见表 ３ ：变粘酸的滤失系数比普通酸和

稠化酸低 ，变粘酸的滤失系数较普通酸减少 ７５ ．０％

左右 。如果考虑岩心的基础渗透率对滤失系数的影

响 ，变粘酸的降滤失系数较稠化酸减少更多 ，可达到

５０％ 左右 。

表 ３ 　动态滤失试验结果表

酸液类型
盐水渗透率

（μm２
）

注酸速度
（ml／min）

滤失系数
（m／min）

普通酸 ０  ．２２８５ × １０
－ ３

２ 2１ y．３２３ × １０
－ ３

稠化酸 ０  ．１２６８ × １０
－ ３

５ 2５ y．１４６ × １０
－ ４

变粘酸
０  ．０９６５ × １０

－ ３

０ ．０９８５ × １０
－ ３

５

５ 2
２ y．５９４ × １０

－ ４

３ ．９６０ × １０
－ ４

　 　 ３ ．酸岩反应速度试验

　 　为了与常规稠化酸 、普通酸进行对比 ，都进行了

相同的试验 ，从试验现象上可以明显看出 ，在相同试

验条件下 ，变粘酸的反应速度要低于常规稠化酸及

普通酸（图 ３） ，如在反应至 ５０ min时 ，普通酸的酸液

浓度较低仅有２％ 、稠化酸的酸液浓度有５％ 、而变

图 ３ 　酸 —岩反应速度曲线图
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粘酸的酸液粘度有 ７％ 。这说明变粘酸可以使活性

酸穿透更深的地层 ，以达到深度酸化的目的 。

四 、变粘酸酸压工艺研究

　 　 １ ．工艺优化设计

　 　 （１）变粘酸与普通酸组合酸压技术

　 　利用变粘酸控制滤失 、增加缝长 ，由于变粘酸反

应速度较慢 ，为获得足够高的导流能力（特别是近井

地带） ，在注入变粘酸后继续注入普通酸 。试工艺一

共试验了 ２１口井 。

　 　 （２）前置液与变粘酸组合交替注入工艺

　 　该工艺采用前置液与变粘酸交替注入 ，主要以

形成较长的酸蚀裂缝为主要目的 ，在 G３４ － １２ 井试

验了此项工艺 。

　 　 （３）多级变粘酸注入酸压

　 　 该工艺采用变粘酸与普通酸交替注入工艺 ，其

增产作用机理为 ：①注前置液形成裂缝（图 ４ － a） ；②

注 ２０％ 盐酸酸蚀孔洞 、天然裂缝及裂缝壁面（图 ４ －

b） ；③注变粘酸暂堵已酸蚀的孔洞 、天然裂缝 ，并使

其范围扩大 ，并继续扩展裂缝（图 ４ － c） ；④ 注 ２０％

HCl处理新形成的裂缝范围（图 ４ － d） ；⑤注变粘酸

暂堵已酸蚀的孔洞 、天然裂缝 ，并使其范围扩大 ，并

继续扩展裂缝 。

图 ４ 　注酸形成裂缝情况示意图

　 　以此类推 ，使酸液的处理范围大幅度扩大 ，溶蚀

和沟通尽可能多的天然裂缝和孔洞 ，达到最大产能

的目的 。此外 ，当射孔跨度较大时 ，在纵向上采用该

工艺 ，同样具有暂堵转向的特点 。

　 　 （４）过顶替技术

　 　 针对变粘酸酸岩反应速度较慢 ，采用过顶替充

分发挥酸液作用 ，增加酸蚀缝长 ，同时也有利于降低

成本 。

　 　 ２ ．现场应用情况

　 　 ２０００ ～ ２００３年长庆气田下古碳酸盐岩共进行了

２３口井的变粘酸酸压工艺试验 ，试验井主要针对靖

边气田 Ⅰ 、Ⅱ 类储层 ，在有正式试气结果的井中 ，变

粘酸酸压试验井平均试气无阻流量达到了 ３９ ．７ ×

１０
４m３

／d ，在同期实施的酸压井中可对比的井有 ２３

口 ，采用稠化酸与普通酸酸压改造后平均试气无阻

流量 ２１ ．５ × １０
４m３

／d ，应用表明变粘酸酸压取得了

较好的改造效果（表 ４） 。

表 ４ 　变粘酸酸压施工及求产数据表

工艺类型 井数
平均酸量
（m３

）

平均排量
（m３

／min）
无阻流量
（１０

４m３
／d）

稠化酸／普通酸
组合注入

２５ 眄５２ 3．５

２５ ．１

１ 眄．９

１ ．４
２１ 照．５

变粘酸／普通
酸酸压

２３ 眄５０ 3．５

２２ ．５

２ 眄．４

１ ．２
３９ 照．７

五 、认识与结论

　 　 （１）室内研究表明 ，开发研制的变粘酸实现了由

常规稠化酸向变粘酸的转变 ，达到了预期试验效果 ，

与现用其它酸液体系相比 ，具有低滤失 、延迟反应速

度等特点 。

　 　 （２）现场试验结果表明 ，变粘酸酸压工艺取得了

较好的增产效果 。

　 　 （３）变粘酸与普通酸多级注入工艺可充分发挥

变粘酸的增粘 、转向特点 ，有利于实现深度改造 。

　 　 （４）在变粘酸酸压试验过程中不断改进完善形

成了适合长庆靖边气田储层特点的变粘酸酸压工艺

技术 。
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