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摘要：由于普光气田飞仙关组、长兴组碳酸盐岩储层具有高温、高压、岩性致密、非均质性强和天然裂缝发育等特

点，常规酸压技术难以实现酸压深度改造。为此，在分析普光气田储层特点的基础上，建立了多级交替注入闭合酸

压酸液指进程度评价模型，开展了针对多级交替注入闭合酸压技术影响因素的实验研究。结果表明：①交替注入

的级数越多，酸蚀裂缝导流能力越高，但需要根据现场施工条件进行优化调整；②稠化酸作用后的酸蚀裂缝导流能

力高于普通酸；③排量越大，裂缝的导流能力越高；④采用闭合酸压技术能够有效提高酸蚀裂缝导流能力。该技术

在普光9井实施后，产气量由酸压前的10.32×104 m3/d增至123.86×104 m3/d，增产效果显著。截至2010年6月，对普

光气田的5口新钻井实施多级交替注入闭合酸压投产，平均无阻流量高达621.8×104 m3/d。
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普光气田属于海相碳酸盐岩储层，孔隙度和渗

透率较低，需要通过酸压改造以实现增产。由于普

光气田储层具有高温、高压、非均质性强等特征，采

取常规酸压技术作业时，酸岩反应速度快且滤失量

大，导致酸蚀裂缝长度及导流能力减小，酸压改造

效果较差。多级交替注入闭合酸压技术是解决高

温超深储层深度改造问题的有效手段，一直是中外

研究的热点［1-7］。为此，笔者针对普光气田储层特

点，开展了多级交替注入闭合酸压技术的相关研

究，并在普光气田现场成功应用。

1 酸压改造难点

普光气田飞仙关组和长兴组虽均为碳酸盐岩

储层［8］，但主力产层飞仙关组储层酸压改造存在以

下 4大难点：①地层温度高（120~130 ℃），酸岩反应

速度快，难以实现储层深度酸压；②埋藏深且产层

厚（100~500 m），导致施工摩阻大，施工排量受限，

需要综合利用多种酸液来实现对全部目标层段的

有效改造；③岩性致密，非均质性强，需要形成长的

酸蚀裂缝，有效沟通储层高渗透区域；④天然裂缝

及近井诱导裂缝发育，要求酸压技术控制滤失性能

好。

2 酸液指进程度评价模型

以裂缝三维延伸控制模型为基础，建立了多级

交替注入闭合酸压酸液指进程度评价模型。

在多级交替注入闭合酸压过程中，高粘前置液

和低粘酸液交替注入，必然导致粘性指进现象，从

而影响到酸岩反应速度和裂缝中酸液浓度分布，进

而影响裂缝刻蚀形态。为此，笔者引入宏观统计学

理论建立酸液指进系数微分方程，解决了酸液指进

程度的评价问题。

将同一流动断面上酸液所占高度与总高度之

比定义为酸液指进系数。假定不可压缩流体在裂

缝中作一维稳定流动。根据体积平衡原理，建立的

酸液指进系数微分方程为
∂fa∂t = -fa ∂u∂x - fa 2v

w - u ∂u∂x （1）
式中：fa 为酸液指进系数；t 为时间，s；u 为酸

液一维流动速度，m/s；x 为酸液一维方向流动距

离，m；v 为滤失速度，m/s；w 为缝宽，m。

初始条件为

当 t = t0时， fa = 0 （2）
式中：t0 为初始时刻点，s。
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边界条件为

当x = 0时， fa = 1 （3）
定义酸液分流率为

r ( fa)= ua fa
ua fa + up fp

（4）
式中：r ( fa) 为酸液分流率；ua 和 up 分别为

酸液和压裂液流速，m/s； fp 为压裂液指进系数。

采用隐式差分格式对式（1）进行离散，求得离

散化方程解为

fa i
(k ) =

2fa i - 1
(k )

( )Δxi - 1 -Δxi

+
fa i

(k - 1)

Δt

1Δt +
4ua i - 2ua i - 1
( )Δxi - 1 -Δxi

+ 2v
wi

（5）

其中

ua i =
ui

m +(1 - m) fa i
k （6）

m =
up
ua

（7）
式中：i 为一维流动方向上的网格单元的序号；

k 为时步数；Δx 为网格单元的长度，m；Δt 为时间

步长，s；wi 为第 i 网格的缝宽，m；ui 为第 i 网格的

总流速，m/s；m 为压裂液和酸液的流速比。

利用迭代法可求得式（5）的数值解，数值解法

下的初始条件和边界条件分别为

当t = t0 时， fa i
0 = 0 （8）

当x = 0时， fa i
（k）= 1 （9）

3 酸压效果影响因素

注入级数 在不同的注入级数下，酸蚀裂缝导

流能力随闭合压力的增大而降低的程度存在差

异［9-10］。由 3级注入和 5级注入的酸蚀裂缝导流能

力测定结果（图 1）可见，两者的导流能力均随闭合

压力的增大而减小，但后者的下降趋势相对较为平

缓；当闭合压力较高时，5级注入的导流能力高于 3
级注入的。这表明，在高闭合压力条件下，酸压措

图1 多级交替注入对酸蚀裂缝导流能力的影响

施的级数越多越好，但考虑到现场施工的复杂性以

及其他因素对酸压效果的影响，加上实际施工时采

用 3级注入即可获得较为满意的改造效果，故一般

选用3级注入。

酸液类型 酸液类型对多级交替注入闭合酸

压技术酸蚀裂缝导流能力的影响实验结果表明：使

用普通酸酸化时，3级注入和5级注入的酸蚀裂缝导

流能力分别为 0.5和 5.1 μm2·cm；而使用稠化酸酸

化时，3级注入和5级注入的酸蚀裂缝导流能力分别

为 53.1和 114.0 μm2·cm。这表明，对于多级交替注

入酸压技术，稠化酸作用后的酸蚀裂缝导流能力高

于普通酸。

注酸排量 由注酸排量影响实验结果可知：当

排量为 15 mL/min时，3级和 5级注入的酸蚀裂缝导

流能力分别为 1.5和 37.7 μm2·cm；当排量为 30 mL/
min时，3级和5级注入的酸蚀裂缝导流能力分别为

54.9和 114.2 μm2·cm。这表明，对于多级交替注入

酸压技术，排量越大，裂缝的导流能力越高。

闭合酸化 由不同注入级数下闭合酸化前后

酸蚀裂缝的导流能力可知：3级注入时，闭合酸化前

后的酸蚀裂缝导流能力分别为 52.6和 109.5 μm2·
cm；5级注入时，闭合酸化前后的酸蚀裂缝导流能力

分别为336.8和789.5 μm2·cm。这表明，采取闭合酸

化技术能够提高裂缝的导流能力。

4 应用效果

普光9井是位于四川盆地川东断褶带黄金口构

造带普光构造东南翼的1口评价井。该井酸压改造

目的层埋深为5 915.8~5 993.0 m，酸压井段长，储层

温度高（120 ℃），非均质性强，天然裂缝发育，压裂

前产量仅为10.32×104m3/d，远低于其预期产能。设

计采用质量分数为20%的胶凝酸，实施前置液胶凝

酸多级交替注入与常规酸闭合酸化技术施工对储

层进行增产改造。

为了寻求较优级数，模拟分析了在酸液总量、

前置液量和排量均不变的情况下，级数变化对酸压

效果的影响（表 1）。结果表明：5级注入的动态缝

长、动态缝高、有效缝长、酸蚀缝宽和导流能力仅略

表1 3级和5级注入模拟计算结果

注入

级数

3
5

动态缝

长/m
97.46

108.83

动态缝

高/m
96.3
99.6

有效缝

长/m
78.7
84.4

酸蚀缝

宽/mm
2.83
2.86

导流能力/
(μm2·cm)
253.3
265.7
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高于 3级注入的模拟值。2种注入方式下的改造效

果差异不大，考虑到现场条件，为降低施工复杂程

度，采用3级注入方式较为合适。

于 2009年 12月 20日对普光 9井进行酸压施

工。施工历时80 min，挤入地层总液量为401 m3，其

中压裂液 140 m3，胶凝酸 296 m3。最高施工压力为

87.2 MPa，最大施工排量为4.55 m3/min，整个施工过

程非常顺利。

从普光9井的酸压施工曲线（图2）可以看出，在

施工排量保持平稳的阶段，油压变化明显。当注入

压裂液时，油压逐渐上升，而当注入胶凝酸时，油压

逐渐下降，曲线的波动变化显示出了明显的交替注

入过程。停泵时压力急剧下降，说明实施多级交替

注入闭合酸压措施有效沟通了高渗透带。

普光 9井酸压后增产效果明显，酸压前产气量

为 10.32×104 m3/d，酸压后产气量为 123.8 6×104 m3/
d，产能较酸压前增加约12倍。

图2 普光9井5 915.8～5 993.0 m井段酸压施工曲线

截至 2010年 6月，对普光气田的 5口新钻井实

施多级交替注入闭合酸压投产，平均无阻流量高达

621.8×104 m3/d（表 2），与未进行酸压投产的普光

201-2井（无阻流量为 226.38×104 m3/d）相比增产效

果显著。应用效果证实，多级交替注入闭合酸压技

术有效克服了储层高温、高压、非均质性强、天然裂

缝发育等改造难点，具有良好的增产改造能力。

5 结论

以裂缝三维延伸控制模型为基础，建立了多级

交替注入闭合酸压下酸液指进程度评价模型，用于

模拟多级交替注入条件下酸液的指进和计算酸蚀

裂缝参数。通过注入级数、酸液类型、注酸排量和

闭合酸化等因素对多级交替注入闭合酸压技术效

果的模拟实验分析表明，采用闭合酸压技术能够有

效提高酸蚀裂缝导流能力；交替注入的级数越多，

酸蚀裂缝导流能力越高，但需要根据现场施工条件

进行优化调整。多级交替注入闭合酸压技术有效

地解决了高温、高压、非均质性强、天然缝洞发育储

层酸压改造的难点，通过在普光气田的广泛应用，

取得了显著的增产效果，对类似储层的酸压改造具

有指导意义。
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表2 多级交替注入闭合酸压技术在普光气田的应用效果

井号

普光302-2
普光303-1
普光301-4
普光202-1
普光303-3

射孔厚

度/m
519.7
186.1
442.4
107.0
332.0

破裂压

力/MPa
62.0
78.0
62.4
76.8
64.5

液 体 用 量 / m3

前置酸

42
40
0
0
0

前置液

280
300
180
350
280

胶凝酸

680
620
760
500
640

闭合酸

78
80
0

40
0

总液量

1 080
1 040
940
890
920

注入

级数

4
3
3
3
3

酸压后无阻流

量/（104 m3·d-1）

768
518
646
475
702


