
第23卷 第3期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.23, No.3
2016年5月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency May 2016

—————————————
收稿日期：2016-02-03。
作者简介：李年银（1979—），男，湖北荆州人，副教授，博士，从事油气藏增产改造理论与技术研究和教学工作。联系电话：（028）
83032911，E-mail：linianyin@swpu.edu.cn。

*通讯作者：代金鑫（1987—），男，山东诸城人，在读硕士研究生。联系电话：18782971796，E-mail：daijxin1987@126.com。

基金项目：国家科技重大专项“鄂尔多斯盆地大型低渗透岩性地层油气藏开发示范工程”（2011ZX05044），国家自然科学基金项目“复杂非

均质碳酸盐岩储层水平井酸化高效布酸基础理论研究”（51474182）。

·油气钻采工程·

致密碳酸盐岩气藏体积酸压可行性研究及施工效果
——以鄂尔多斯盆地下古生界碳酸盐岩气藏为例
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摘要：针对致密碳酸盐岩气藏难以获得高产、稳产这一难题，借鉴国外页岩气体积改造理念，对鄂尔多斯盆地下古

生界致密碳酸盐岩气藏体积酸压可行性进行分析。首先阐述了致密碳酸盐岩气藏体积酸压的增产机理，在此基础

上，从储层可压裂性、天然裂缝发育状况、水平主应力差、水力裂缝与天然裂缝夹角4个方面分析了体积酸压在致密

碳酸盐岩气藏开发中的优势及其局限性，并针对技术局限性提出了相应的改造策略。研究结果表明，体积酸压可

形成复杂的裂缝网络，获得较大的储层改造体积；其增产改造效果与储层中的岩石可压裂性、天然裂缝发育状况及

天然裂缝与水力裂缝的夹角密切相关，较大水平主应力差会对裂缝网络的形成产生不利影响，可通过可降解纤维

暂堵转向技术或转向酸酸压来弱化甚至消除该影响。先导试验结果表明，18口井体积酸压后比邻近常规酸压井增

产60%以上，1个月后，其中7口井的日产气量比常规酸压井高41%以上，说明体积酸压比常规酸压在鄂尔多斯盆地

下古生界碳酸盐岩气藏中具有更好的增产效果和较好的应用前景。
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Feasibility research on volume acid fracturing to tight carbonate
gas reservoir and its construction effect：A case study of
lower Paleozoic carbonate gas reservoir in Ordos basin
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Abstract：Aimed at the difficulty of achieving high and stable production in the tight carbonate gas reservoir，the feasibility
of volume acid fracturing to lower Paleozoic tight carbonate gas reservoir in Ordos basin was analyzed with reference to the
volume fracturing for shale gas in foreign countries. Firstly，stimulation mechanism of the volume acid fracturing in the tight
carbonate gas reservoir was introduced. Based on this，the advantage and limitation of the volume acid fracturing for the de⁃
velopment of the tight carbonate gas reservoir were analyzed on reservoir fracturing probability，natural fracture develop⁃
ment，horizontal principal stress difference，intersection angle of natural fracture and hydraulic fracture，and the solution for
the limitation was put forward. The study results show that the volume acid fracturing can form complex fracture network，
and gain larger stimulated volume of reservoir. The stimulation effect of the volume acid fracturing is closely related to the
reservoir fracturing probability，natural fracture development，intersection angle of natural fracture and hydraulic fracture.
The large horizontal principal stress difference will has disadvantage impact on the fracture network formation，which may



第23卷 第3期 李年银等.致密碳酸盐岩气藏体积酸压可行性研究及施工效果 ·121·

be removed by the degradable fiber diversion technology or self-diverting acid fracturing. The results of pilot test indicate
that gas production of 18 gas wells after volume acid fracturing exceed that of adjacent gas wells of conventional acid frac⁃
turing by more than 60%，and the daily gas production of volume acid fracturing in 7 wells exceed that of conventional acid
fracturing by more than 41% after one month. It shows that stimulation effect of the volume acid fracturing is better than
that of the conventional acid fracturing for lower Paleozoic carbonate gas reservoir in Ordos basin，and the volume acid frac⁃
turing has a good prospect of application in future.
Key words：tight oil and gas；tight carbonate rock；volume acid fracturing；fracture network；stimulated reservoir volume；
Ordos basin

非常规天然气勘探开发的快速发展为世人所

瞩目，对全球的能源格局形成了不容忽视的影响。

作为非常规天然气勘探开发的领跑者，20世纪80年
代初，美国非常规天然气勘探开发取得重大突破，

美国能源信息署的统计结果显示，2011年非常规天

然气产量为 1 690×108 m3，约占美国天然气产量的

26%，并且在未来一段时间内该比例还会上升。

中国非常规天然气储量也很丰富，其中致密气

总资源量约为16×1012 m3，主要集中在鄂尔多斯盆地

和四川盆地［1］。因此，中国对致密气的勘探也开展

了相关工作，并取得了重要进展。在鄂尔多斯、四

川、准噶尔、塔里木和松辽等几乎所有含油气盆地

均发现了致密油气资源，主要包括湖相碳酸盐岩、

深湖水下三角洲砂岩和深湖重力流砂岩3类岩性的

储层，总勘探有利面积在20×104 km2以上，地质资源

总量约为106.7×108～111.5×108 t。致密油气藏的地

质特征与常规油气藏有很大差别，致密油气藏通常

具有低孔隙度（小于10%）、低渗透率（小于0.1×10-3

μm2）、钙质含量高（除鄂尔多斯盆地延长组与松辽

盆地白垩系外，一般在 40%左右）、岩性复杂、天然

裂缝发育、储层类型多样、近源成藏及自然产能低

等特征。

常规酸压是目前致密碳酸盐岩气藏增产改造

的主要手段，虽然初期产气量较高，但产量递减快，

稳产难度大［2-3］，且所沟通的天然裂缝系统少，酸液

波及体积小。为此，对该类气藏的开发还需进一步

的探索、研究及现场实践。最近，中国部分油田已

对致密碳酸盐岩油气藏进行了体积酸压先导试验，

创建了具有一定导流能力的复杂酸蚀裂缝网络，体

积酸压改造效果与现有的体积加砂压裂相当，具有

较好的应用前景。为此，以鄂尔多斯盆地某致密碳

酸盐岩气藏为研究对象，综合运用力学、概论与统

计学、扫描电镜、X射线衍射和测井等众多学科领域

的理论方法，采用室内实验与矿场实践相结合的技

术手段，研究致密碳酸盐岩储层实施体积酸压的可

行性，以期为体积酸压理论的发展提供依据。

1 体积酸压增产机理

体积酸压增产机理主要包括 3个方面：①通过

水平井钻井扩大储层的接触面积，滑溜水压裂形成

水力裂缝，使大部分天然裂缝开启或错位横移，水

力裂缝与天然裂缝连通，形成初级裂缝网络。②对

于水平主应力差较小的储层，此时已形成裂缝网

络，而水平主应力差较大的储层，使用可降解纤维

暂堵或转向酸转向技术可以有效增大储层横向和

纵向上的改造体积，从而形成裂缝网络。③注酸可

对形成的裂缝网络进行非均匀刻蚀，使裂缝网络在

施工结束后具有有效的导流能力。此外，在注酸过

程中部分蚓孔的形成进一步增加了裂缝网络的复

杂程度。

2 体积酸压可行性分析

页岩储层体积压裂改造的经验表明，岩石脆性

特征、天然裂缝发育状况、地层水平主应力差、水力

诱导裂缝与天然裂缝夹角等储层地质条件决定着

体积改造能否形成复杂裂缝网络。然而仅用岩石

脆性来表征储层的可压裂性并不完全准确［4］，为了

克服这一缺陷，Altindag等提出用岩石的断裂韧性

与岩石脆性指数一起来评价储层的可压裂性，且应

用效果较好［5-7］。因此，笔者将岩石脆性评价与岩石

断裂韧性分析相结合来共同评价储层的可压裂性，

同时，从储层天然裂缝发育状况、地层水平主应力

差、水力裂缝与天然裂缝夹角这 3个方面分别来分

析致密碳酸盐岩气藏实施体积酸压的可行性。

2.1 储层可压裂性评价

2.1.1 岩石脆性

岩石的脆性特征是储层体积改造时能否形成

裂缝网络的重要参数之一［8-10］，脆性岩石有利于天

然裂缝的发育和压裂后形成具有一定导流能力的

网状复杂裂缝。
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X衍射全岩矿物成分分析结果表明：鄂尔多斯

盆地下古生界碳酸盐岩的矿物组成比较均匀，以白

云石为主，平均含量大于70%；方解石次之，平均含

量为28%；含有少量的石英，平均含量约为1%，还有

平均含量不足 1%的粘土矿物。白云石、方解石及

石英等脆性矿物的总含量超过 99%，岩石脆性较

强，有利于压裂时裂缝网络的形成。

由于周转时间与费用的限制，厚度较大的层段

用实验室测量的方法来评价岩石脆性是不可行

的［11］。因此，利用测井资料估算的方法更为实际。

利用中国石油大学（北京）岩石力学实验室编

制的岩石力学参数计算软件对鄂尔多斯盆地下古

生界碳酸盐岩气藏的测井数据进行了计算，计算结

果见图1。

图1 鄂尔多斯盆地下古生界碳酸盐岩气藏
测井资料分析结果

Fig.1 Log data analysis results of lower Palaeozoic carbonategas reservoir in Ordos basin
Rickman等在对Barnett页岩体积压裂总结时，

提出了利用动态杨氏模量与泊松比来评价岩石

脆性的方法，并且指出当岩石脆性指数大于0.4时，

岩石是脆性的，脆性指数大于 0.6时，岩石脆性很

强［12］。其计算公式为

B = -E +-σ2 （1）
其中

-
E = E -Emin

Emax -Emin
（2）

-
σ = σ -σmax

σmin -σmax
（3）

式中：B 为岩石脆性指数；
-
E 为均一化杨氏模

量；
-
σ 为均一化泊松比；E 为不同深度处的岩石动

态杨氏模量，GPa；σ为不同深度处的泊松比。

Rickman脆性评价法的准确性已被 Jin等［6-7］确

认，故笔者在对测井资料分析的基础上，利用测井

曲线计算得到动态杨氏模量及泊松比，通过式（1）

计算得到鄂尔多斯盆地下古生界碳酸盐岩气藏储

层岩石脆性指数，岩石脆性指数多数为 0.4~0.8（图

2），说明研究区岩石绝大多数是脆性的，且有部分

为强脆性，这对体积酸压形成裂缝网络非常有利。

图2 鄂尔多斯盆地下古生界碳酸盐岩气藏储层
岩石脆性指数图版

Fig.2 Plate of reservoir rock brittleness index of lower
Palaeozoic carbonate gas reservoir

in Ordos basin
X衍射全岩矿物成分分析结果与Rickman脆性

评价法的分析结果均表明：鄂尔多斯盆地下古生界

碳酸盐岩气藏储层岩石主要为脆性岩石，且部分岩

石为强脆性，这有利于水力压裂时形成裂缝网络。

2.1.2 岩石断裂韧性

岩石断裂韧性是岩石抵抗裂纹扩展断裂的韧

性性能，是岩石抵抗脆性破坏的韧性参数。在水力

压裂施工过程中，为提高压裂增产效果以实现最大

化经济效益，要求在一定的压裂液注入量条件下，

能够形成最大的储层改造体积，即水力压裂在研究

层段应具有较高的造缝能力。在注入压力等外在

因素相同的情况下，水力压裂的造缝能力完全取决

于岩石本身抵抗裂缝扩展的能力，而岩石断裂韧性

作为表征水力造缝能力的参量，可反映储层压裂的

难易程度。其值越小，水力压裂造缝能力越强，越

有利于水力压裂［13］。利用岩石力学参数计算软件，

计算得到鄂尔多斯盆地下古生界碳酸盐岩气藏储

层岩石的断裂韧性（图1），结果表明，储层段岩石断

裂韧性较小，有利于水力压裂时在储层段造缝。

2.1.3 储层可压裂性

对致密碳酸盐岩储层进行大规模酸压的目的

是：①创建并连通复杂裂缝网络；②使储层改造体
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积最大化。为了创建复杂裂缝网络并连接它们，候

选井储层段岩石应该具有较高的脆性。为了使储

层改造体积最大化，水力压裂在研究层段应具有较

强的造缝能力。因此，具有较大脆性指数与较小断

裂韧性的地层为优良可压裂层。孙建孟等研究发

现，脆性较高的地层并不一定有较好的可压裂性，

而断裂韧性较小的地层也不一定有较好的可压裂

性，只有既有较高脆性又有较小断裂韧性的地层才

具有较好的可压裂性［7］。孙建孟等提出的可压裂性

指数数学模型［7］为

F I =-B I
- ---
K ICn （4）

其中

-
B I = B I -B I min

B I max -B I min
（5）

- ---
K ICn =

- -- -----
K IC max -K IC
- -- -----
K IC max - - -- ---

K IC min
（6）

式中：F I 为可压裂性指数；
-
B I 为均一化脆性指

数；
- ---
K ICn 为均一化断裂韧性；B I 为对应深度处的岩

石脆性指数；K IC 为对应深度处的岩石断裂韧性，

MPa·m0.5。

根据式（4）计算得到可压裂性指数，通过Matlab
软件将脆性指数、断裂韧性与可压裂指数绘制三维

坐标图版。分析图 3可知，目标储层段的可压裂性

指数较大，且绝大多数大于0.24，说明研究层段具有

较好的可压裂性。

图3 鄂尔多斯盆地下古生界碳酸盐岩气藏储层
岩石可压裂性指数图版

Fig.3 Plate of fracturing performance index of lowerPalaeozoic carbonate gas reservoirin Ordos basin
综上所述，鄂尔多斯盆地碳酸盐岩气藏储层岩

石普遍呈现脆性特征，岩石断裂韧性较小，可压裂

性指数较高，说明研究层段具有较好的可压裂性，

有利于体积酸压裂缝网络的形成。

2.2 天然裂缝发育状况

天然裂缝的发育程度是体积酸压实施的先决

条件，因为体积酸压形成的裂缝网络主要是通过水

力裂缝来沟通众多的天然裂缝，使它们交织在一起

形成复杂裂缝网络。地层微电阻率测井是目前对

地层裂缝发育状况研究较为有效的方法。笔者还

通过扫描电子显微镜成像技术从微观方面研究了

鄂尔多斯盆地下古生界碳酸盐岩气藏储层段的天

然裂缝发育状况。

地层微电阻率测井结果和扫描电子显微镜扫

描结果（图 4）均表明，鄂尔多斯盆地下古生界碳酸

盐岩气藏储层段天然裂缝发育。另外，从扫描电子

显微镜扫描结果还可看出，部分天然裂缝被充填，

充填物主要为白云岩。由此可见，鄂尔多斯盆地下

古生界碳酸盐岩气藏储层段天然裂缝发育状况良

好，具备体积酸压形成裂缝网络的条件。

图4 鄂尔多斯盆地下古生界碳酸盐岩气藏储层
岩石天然裂缝发育状况

Fig.4 Development of natural fracture in lower Palaeozoiccarbonate gas reservoir in Ordos basin
2.3 水平主应力差

当对储层进行压裂改造时，水平主应力差的大

小与方位决定了人工裂缝的方位与形态。根据弹

性力学理论和岩石破裂准则，裂缝通常沿最大水平

主应力方向起裂与延伸，因此，当水平主应力差较

大时，易于形成单一的主裂缝形态；而当水平主应

力差较小时，裂缝的延伸方向就会受地层中天然裂

缝的影响，水力裂缝可能会沿天然裂缝方向延伸，

从而形成网状裂缝［14］。

利用岩石力学参数计算软件计算得到储层最
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大和最小水平主应力，结果（图1）表明，研究区地层

水平主应力差较大，平均约为 15 MPa，这显然不利

于体积酸压中复杂裂缝网络的形成。因此，如果不

采取其他措施，较大的水平主应力差会使水力裂缝

沿最大主应力方向延伸，不利于体积酸压时裂缝网

络的形成。赵顺超研究发现，可降解纤维的使用可

以有效提高储层改造体积，提高泵注排量且使用低

浓度纤维可以实现水力裂缝转向，降低泵注排量且

使用高浓度可降解纤维可以实现层与层之间的转

向［15］。因此，要在主应力差较大的储层中实现水力

裂缝转向，可降解纤维暂堵技术［16-18］或转向酸酸压

是较为常用的技术手段。

2.4 水力裂缝与天然裂缝的夹角

水力裂缝与天然裂缝的夹角影响着复杂裂缝

网络的形成，因为如果水力裂缝穿过天然裂缝，那

么水力裂缝保持不变且继续向前延伸，但若水力裂

缝与天然裂缝相遇后，使天然裂缝开启或改变方向

沿其延伸，就可能形成复杂的裂缝网络［19］。

由地层微电阻率测井结果可以获得水力裂缝

与天然裂缝的方位，结果（图5）显示：水力裂缝的主

要方位约为南东向120°；天然裂缝走向约为南东向

140°，且以50°～90°高角度裂缝为主。

图5 天然裂缝与水力裂缝方位统计结果
Fig.5 Rose diagram showing directions of natural fracture and hydraulic fracture and histogram of natural fracture dip angle
Sharma等研究发现，非软质裂缝性储层进行水

力压裂时，当水力裂缝与天然裂缝的夹角较小时

（0°～30°），无论水平主应力差多大，天然裂缝均会

张开，改变原有的延伸路径，为形成裂缝网络创造

条件；当夹角为30°～60°时，在水平主应力差较小的

情况下，天然裂缝会张开，具备形成裂缝网络的条

件，而当水平主应力差较大时，天然裂缝将不会张

开，水力裂缝将直接穿过天然裂缝向前延伸，不具

备形成裂缝网络的条件；当夹角大于60°时，无论水

平主应力差多大，天然裂缝都不会张开，水力裂缝

直接穿过天然裂缝向前延伸，不具有形成裂缝网络

的条件［20］。因此，要改变水力裂缝的延伸轨迹，形

成裂缝网络，主要受水力裂缝与天然裂缝的夹角和

水平主应力差的控制［21-22］。鄂尔多斯盆地下古生界

碳酸盐岩气藏储层段的水力裂缝与天然裂缝的夹

角主要为20°~40°，由于水平主应力差较大，可能会

导致水力裂缝直接穿过夹角超过 30°的天然裂缝，

这对裂缝网络形成是不利的。

3 应用效果

体积酸压先导试验区主要产气层段为下古生

界奥陶系马家沟组马五段，岩石以白云岩为主，主

要储集空间为孔隙、溶洞和裂缝，储层岩石孔隙度、

渗透率低，物性差异大，非均质性强，一般气井完井

试气产量较低，需要进行酸压改造。前期主要改造

工艺为稠化酸加降阻酸酸压和交联酸携砂酸压，酸

压后仅部分井获得了较好的增产效果，仍有较大比

例的井产量较低，进一步提高酸压增产效果的潜力

较大。

E3井于 2014年体积酸压排液完毕后进行测试

求产，无阻流量为15.0 m3/d，与邻近井其他施工工艺

相比较（表1），E3井除储层厚度低于2口邻近井外，

孔隙度、渗透率、含气饱和度均介于 2口邻近井之

间，体积酸压后测试获得的无阻流量却超过 2口邻

近常规酸压井的2倍。

表1 E3井与邻近井施工工艺效果对比
Table1 Comparison of construction effect between Well E3

and its adjacent wells
井号

E3
E3-1
E3-2

储层

厚度/m
8.3
9.7

14.7

孔隙

度，%
2.45
3.01
2.09

渗透率/
10-3μm2

0.172
0.224
0.029

含气饱

和度，%
62.00
64.16
50.18

工艺类型

体积酸压

交联酸携砂酸压

稠化酸+降阻酸酸压

无阻流量/
（104m3·d-1）

15.00
6.30
4.14
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先后对鄂尔多斯盆地钻遇致密碳酸盐岩气藏

的 21 口井实施体积酸压工艺，平均地层温度为

105 ℃，滑溜水平均用量为 176.3 m3，降阻酸平均用

量为82.8 m3，转向酸平均用量为107.5 m3，施工成功

率 100%。体积酸压后，试气 18口井，平均无阻流

量为 36.7×104 m3/d（图 6），比邻近井增产超过 60%，

投产 1个月后，其中 7口井的平均产气量为 8.2×104

m3/d，比邻近井增产超过 41%。先导试验结果初步

显示体积酸压工艺对这类储层改造的适应性和成

效。

图6 体积酸压先导试验井总体施工效果
Fig.6 Total construction effect of volume acid fracturing ineighteen pilot wells

4 结论

X衍射全岩矿物成分分析结果及Rickman脆性

评价法计算结果表明，鄂尔多斯盆地下古生界碳酸

盐岩气藏储层岩石普遍具有脆性特征，压裂时易于

形成裂缝网络；由测井资料获得的储层岩石断裂韧

性结果表明，岩石断裂韧性较小，有利于裂缝扩展

延伸；通过脆性指数与断裂韧性获得的可压裂性指

数表明，储层岩石具有较好的可压裂性，具备体积

酸压形成裂缝网络的条件。

地层微电阻率测井结果和扫描电子显微镜扫

描结果均表明，储层岩石中天然裂缝较发育。水力

裂缝与天然裂缝的夹角分析结果表明，多数水力裂

缝与天然裂缝的夹角主要为20°~40°，角度较小，具

备较好的裂缝网络形成条件。

地层水平主应力差的研究结果表明，鄂尔多斯

盆地下古生界碳酸盐岩气藏地层水平主应力差较

大，不利于复杂裂缝网络的形成。但是运用转向酸

或可降解纤维暂堵转向等转向技术可弱化甚至消

除这种不利影响，使得水力裂缝可以较大程度地沟

通储层纵向和横向上的天然裂缝系统。

注酸条件、酸液性质和注酸量等对最终裂缝网

络的形成有何影响，对最终形成的酸蚀裂缝网络的

导流能力有何影响等是今后研究的重点。
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