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　 　摘 　要 　塔里木盆地碳酸盐岩储层具有埋藏深 、温度高 、油气藏类型复杂 、非均质性强等特点 ，这使得储层深

度改造技术成为世界级难题 。在低伤害前置液 、地面交联酸 、乳化酸等材料技术飞速发展的基础上 ，通过建立大型

物理模型 ，并对酸蚀裂缝导流 、酸岩反应动力学等酸压裂机理进行深入研究 ，初步形成了适应不同储层特点的具有

针对性的储层多元化深度改造技术 ，如深度酸压技术 、水力压裂技术 、交联酸加砂压裂技术等 。塔里木油田碳酸盐

岩储层改造的成果及现场应用情况也验证了上述工艺技术的有效性 。
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0 　引言

　 　 ２００４年至今 ，是塔里木高温深井碳酸盐岩储层

深度改造技术紧密结合储层特点向多元化发展的阶

段 。随着塔里木油田勘探开发的跨越发展 ，对工程

技术提出了更高的要求 。由于储层埋藏深 、地层温

度高 、滤失大 、酸岩反应速度快 、酸蚀裂缝长度有限 ，

如何实现高温深井碳酸盐岩储层改造的有效深穿

透 ，达到发现油气 、认识储层和稳产高产的目的 ，已

成为储层改造技术发展目标 。伴随材料技术得到飞

速发展 ，通过建立大型物理模型对酸蚀裂缝导流 、酸

岩反应动力学等酸压裂机理研究的深入 ，初步形成

了适应不同储层特点的具有针对性的储层深度改造

配套工艺技术 ，包括不同液体组合的多级注入 ＋ 闭

合酸化的深度酸压裂技术 、植物胶压裂液加砂技术 、

交联酸加砂技术等碳酸盐岩储层多元化的深度改造

技术［１］
。

1 　碳酸盐岩储层特点和改造难点

　 　 塔里木盆地碳酸盐岩勘探的主要领域为塔中 、

轮南 、英买力三大古隆起 。 储层埋藏最深达 ７ ０００

m 、温度高达 １６０ ℃ ，储层岩性有石灰岩 、泥质灰岩 、

白云岩等多种 ，储层类型有大缝洞型 、基质孔隙型 、

裂缝型 、致密型等［２］
。

　 　 储层埋藏深导致井口施工压力高 ，施工难度及

风险大 ，对液体降阻性能要求高 ；储层温度高 ，酸液

的高温缓速问题严重制约着酸压效果 ；由于酸岩反

应速度及裂缝的刻蚀形态与岩性有很强的相关性 ，

同样影响着酸压裂效果 。

2 　储层改造液体技术
2 ．1 　 GHPG高温压裂液体系
　 　 GHPG 高温压裂液体系是选用低水不溶物改性
瓜胶粉作为稠化剂 、选用有机硼交联剂 、优选其他功

能性添加剂 ，形成的高温低伤害压裂液体系 ，为了降

低井口施工压力 ，采用 KCl对该体系进行加重 ，密度

达到 １ ．１３ g／cm３
，基本满足加砂压裂和酸压裂前置

液性能要求 ，体系的残渣低于 ２００ mg／L 。

2 ．2 　 DMJ‐130地面交联酸体系
　 　 DMJ‐１３０地面交联酸是在胶凝酸（稠化酸）基础

上发展起来的新型酸液体系 。该体系通过含有可交

联基团的高分子来稠化酸液 ，然后使用交联剂交联
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形成冻胶 ，增加酸液在地层温度下的黏度 ，从而降低

酸岩反应速度和酸液的滤失 ，以满足携砂的性能要

求 。一种胶囊破胶剂能确保施工结束后残酸彻底破

胶返排 ，降低了高分子对储层的伤害 。

2 ．3 　乳化酸

　 　 乳化酸是在乳化剂及助乳化剂作用下 ，将油和

酸按一定的比例配制而成的油包酸型乳状液 ，其缓

速是通过油包酸 ，将酸与岩石隔离开来 ，从而延缓酸

岩反应速度 。目前 ，乳化酸的稳定性问题已经得到

解决 ，但高摩阻仍制约着在高温深井中的应用 。

3 　酸岩反应机理研究成果

3 ．1 　酸蚀裂缝大型物模的建立及初步应用

　 　为了研究压裂液 、酸液在裂缝中的分布 、流态以

及对酸蚀缝导流形成的影响 ，实验室建立了裂缝大

型物理模型装置 。使用该装置研究了黏度差 、密度

差 、注入速度等对裂缝中两种流体流态的影响 ，研究

酸液对裂缝壁面的刻蚀形态 。

3 ．2 　建立高温酸岩反应动力学方程

　 　 酸岩反应速度决定酸的有效作用距离 ，影响裂

缝表面的刻蚀形态 ，从而决定酸压裂后有效酸蚀缝

长和酸蚀裂缝导流能力 ，并最终影响酸压裂效果 。

对比研究交联酸与颗粒灰岩 、含泥灰岩 、白云岩的反

应动力学参数［３］
，同时对比研究胶凝酸与颗粒灰岩

的反应速度（表 １） 。 结果表明岩性都为颗粒灰岩 ，

２０％ 的盐酸浓度的胶凝酸的反应速度是交联酸的

１ ．８７５倍 ，交联酸的反应速度比胶凝酸慢 ，交联酸的

缓速性能远远优于胶凝酸 ；同样为交联酸 ，对于不同

岩性 ，含泥灰岩和白云岩反应慢 ，尤其是含泥灰岩 ，

尽管泥质含量为 １％ 左右 ，但影响酸岩反应速度 。刻

蚀形态也存在差异 ，胶凝酸 、交联酸与颗粒灰岩反应

不均匀刻蚀明显 ，但交联酸与含泥灰岩 、白云岩反应

没有明显刻蚀沟槽 ，基本为平面反应 。

3 ．3 　酸蚀裂缝导流能力模拟试验
　 　酸蚀裂缝导流能力试验是采用平行板岩心在地

层温度和压力条件下 ，模拟不同酸压裂工艺方法 ，测

定所得到的酸蚀裂缝导流能力（表 ２） 。

　 　试验结果表明 ，２０％ 胶凝酸鲜酸能得到一定的

导流能力 ，１０％ 胶凝酸（模拟残酸）导流能力远远低

于鲜酸 ，说明酸液进入裂缝的深部刻蚀能力降低 ，试

表 1 　不同酸液体系 、不同岩性的反应动力学参数表

岩性
试验温度

（ ℃ ）
酸液类型

动力学方程 ：J ＝ KCm
［mol／（cm２

· s）］
２０％ HCl反应速度
［mol／（cm２

· s）］
颗粒灰岩 １３０  交联酸 ８ 创．６９５ × １０

－ ７ C１ ．８４５ ３
２ ^．５９

颗粒灰岩 １３０  胶凝酸 １ 创．９８７ × １０
－ ６ C１ ．７０８ ２

４ u．８

含泥灰岩 １３０  交联酸 ５ 创．１０９ × １０
－ ８ C２ ．８４９ ７

１ u．１

白云岩 １３０  交联酸 ４ 创．２２１ × １０
－ ８ C２ ．６２０ ２

０ G．３３２

表 2 　酸蚀裂缝导流能力试验结果表

试验编号 酸液类型
不同闭合压力下的导流能力（μm２

· cm）

０ MPa １０ MPa ２ MPa ３０ MPa ４０ MPa ５０ MPa
１

２

３

４

５  

２０％ 胶凝酸
１０％ 胶凝酸

２０％ 胶凝酸 ＋闭合酸化
２０％ 交联酸

交联酸二次反应酸液

１２８ _．７６

１０２ ．５９

１２９ ．７０

４５５ ．１８

３５８ ．８０

１０１ 0．８７

６９ ．９５

１０９ ．６２

２５２ ．１０

１９８ ．７０

７０  ．６９

３７ ．０６

６３ ．３７

１３８ ．５０

１０８ ．２４

３８ 换．４３

２０ ．７３

３２ ．８６

８６ ．３０

６６ ．７４

１８ 寣．６６

５ ．７５

１６ ．４１

５４ ．５５ 、６７ ．３０

４６ 　

８ ]．４０

２ ．７６

２９ ．０４

４５ ．３０

３８ ．９０

验 ３ 与试验 １ 相比 ，说明闭合酸化能显著提高裂缝

导流能力 。二次试验后平行板岩心的酸蚀溶孔道更

为明显 ，而且酸蚀孔道的深度更深 ，具有更高的导流

能力（图 １） 。说明采用高黏度的交联酸 ，无需进行闭

合酸化和多级注入工艺就可以获得高的导流能力 ，

而且由于酸岩反应慢 ，活性酸能进入地层深部 ，是进

行碳酸盐岩地层深部改造的理想酸液体系 。 图 1 　 20％ 交联酸二次反应酸蚀裂缝形态图
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4 　碳酸盐岩储层深度改造工艺技术

4 ．1 　深度酸压技术（多级注入 ＋闭合酸化）

　 　深度酸压技术主要靠“多级注入”来实现 ，多级

注入是指将数段前置液和酸液交替注入地层进行酸

压施工的工艺技术 。根据地层不同特性 ，用非反应

性高黏液与各种不同特性的酸液组合 ，尤其是利用

酸液高黏和低黏的黏度差形成指进达到非均匀刻蚀

的目的 ，构成不同类型 、不同规模的多级注入酸压工

艺技术［４‐５］
。

　 　闭合裂缝酸化是针对较软储层以及均质程度较

高的储层发展和应用的一种工艺技术 。其主要是解

决近井的导流问题 ，因此常与“多级注入”组合使用 ，

形成“多级注入 ＋闭合酸化”工艺技术 。

　 　目前使用的“多级注入 ＋ 闭合酸化”工艺技术 ，

不仅通过非反应性前置液充填溶蚀孔洞降低滤失 ，

而且 ，通过增加酸液的黏度 ，降低了酸液的滤失和酸

岩反应速度 ，通过不同酸液的黏度差形成指进产生

非均匀刻蚀 ，以及考虑了岩性的差异对反应速度和

酸蚀裂缝导流形成的影响等 ，即多种手段和方法来

实现深穿透高导流的裂缝 。

4 ．2 　水力压裂技术

　 　酸蚀缝长一直是无法评估的 ，同时 ，深井中地层

闭合压力高 ，裂缝的有效期往往难以保证 。 基于酸

压裂的这些局限性 ，针对碳酸盐岩杨氏模量高 、缝宽

窄 、加砂量少 、易砂堵的特点 ，开展了高温深井碳酸

盐岩水力压裂攻关研究［６］
。形成了包含以下主要原

则的碳酸盐岩加砂压裂工艺技术 ：① 优选低伤害压

裂液减少对地层伤害 ，并满足施工需要的耐温耐剪

切性能 ；② 针对储层杨氏模量高 、裂缝宽度窄的特

点 ，优选 ４０ ～ ６０ 目（或 ３０ ～ ５０ 目）小粒径支撑剂 ；

③砂液比以低起点 、小台阶 、多步 、控制最高砂液比

的设计原则 ；④为了降低近井摩阻 、降低地层天然裂

缝的滤失 ，在前置液中加入支撑剂段塞 “打磨”近井

裂缝扭曲 、降滤 ；⑤ 为了降低地层破裂压力 ，并解除

孔眼污染 ，采用 ２０％ 稀盐酸对地层进行预处理 。

4 ．3 　交联酸加砂压裂技术
　 　 水力压裂能够形成长的人工主裂缝 ，支撑裂缝

导流能力保持较久 ，但压裂液为惰性液体 ，不与碳酸

盐岩反应 ，所以沟通天然裂缝能力较差 ，特别是当最

大主应力方向与天然裂缝走向一致时 ，此缺点尤为

明显 。交联酸加砂压裂便是在此情况下提出的 ，它

可以结合酸压和水力压裂的优点 ，充分发挥二者的

优势 ，总体看来 ，交联酸加砂压裂具有的主要优点有

能够形成长的人工裂缝 、能够沟通更多天然裂缝 、保

持长效导流能力 ，使储层得到最大限度的改造 。

4 ．4 　 塔里木油田碳酸盐岩储层改造工艺方法的
选择

　 　不同类型储层应该采用不同工艺方法 。基于以

上对地层的分类情况 ，结合已经相对成熟的工艺措

施和酸液体系 ，确定碳酸盐岩配套的改造原则和改

造措施（表 ３） ，结合具体井层在大的工艺方法确定的

前提下 ，需要进行优化规模 、排量以及对酸液类型的

优选等 。

5 　应用实例
5 ．1 　交联酸多级注入深度酸压
　 　 A 井 ６ ４３８ ～ ６ ４４８ m 井段 ，采用前置液 ＋ 交联

酸 ＋ 胶凝酸二级注入工艺方式 ，共注入地层总液量

５２０ m３
，施工排量 ５ ．０ m３

／min ，施工压力 １９ ．３ ～

８２ ．９ MPa 。施工结束后停泵压力只有 ７ ．３ MPa 且
不降 ，折算至井底压力已经接近地层压力 ，说明人工

裂缝已经沟通了比较大的缝洞储集体 。酸压后求产

日产油 ８２ ．３ m３
、气 ４０８ ８００ m３

，表明该井经改造后

取得了良好效果 。

5 ．2 　植物胶加砂压裂
　 　 B井奥陶系改造目的层段 ４ ８４９ ～ ４ ８８５ m ，地层

温度 １３２ ℃ 。采用 GHPG 压裂液体系进行加砂压
裂 ，施工排量 ４ ．０ ～ ４ ．５ m３

／min ，井口压力 ６５ ．１１ ～

５４ ．８ MPa ，注入 ４０ ～ ６０ 目陶粒 ３０ ．５ m３
，平均砂浓

度 ４００ kg ／m３
。压裂后求产 ，日产油 １０３ ．８７ m３

、日

产气 ５２ ７４１ m３
，截至 ２００８年 １１ 月 ，累计增产原油

７ ．１７ × １０
４ t 。

表 3 　碳酸盐岩储层改造配套措施表
储层类型 改造原则 改造方式

大缝洞型 沟通缝洞发育带 大规模前置液探索缝洞的酸压工艺

孔隙型 扩大渗流面积 加砂压裂为最优选择

天然裂缝型 扩大渗流面积 、深穿透形成网状沟通 交联酸加砂或考虑清水加砂 ，酸压裂

致密型 就储层本身不建议改造 ／
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5 ．3 　交联酸加砂压裂

　 　对 C井 ５ ５２９ ～ ５ ５５０ m进行了交联酸加砂压裂
施工 ，共加入地层 ３０ ～ ５０ 目陶粒 ３６ ．２ m３

，砂浓度

１００ ～ ４６３ kg／m３
；施工压力 ７０ ～ ８１ ．２ MPa ，排量

５ ．２７ ～ ５ ．３９ m３
／min（图 ２） 。

图 2 　 C井交联酸加砂压裂施工曲线图

　 　 C井的交联酸加砂压裂是国内外首次在井深超
过 ５ ０００ m 、温度高于 １４０ ℃地层中成功实现真正的

交联酸加砂施工 ，为碳酸盐岩的储层改造开拓了新

的 、更广阔的途径 ，在碳酸盐岩改造工艺突破的历史

进程中具有里程碑的意义 。
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