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珠江口盆地惠州凹陷火山岩酸化可行性
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摘要：为了解决珠江口盆地惠州凹陷火山岩产能低及酸化可行性的难题，通过目标储层油藏特征分析，其岩性主要

为安山岩，具有岩心致密、低孔、低渗透和高温的特点。通过耐高温强溶蚀酸液体系研究，优选岩屑溶蚀率可达

40.29%~61.29%的酸液体系，其主剂由质量分数为 12%盐酸和 30%有机氟硅酸构成，并优选了耐温 180 ℃的高温缓

蚀剂，由质量分数为 4%的HZ-1和 0.7%的HZ-2构成的缓蚀剂的腐蚀速率为 59.33~63.86 g/（m2•h），可满足行业标

准；采用爆燃压裂与酸化联作的工艺可增强酸化改造能力，当表皮系数为 0~3时，增产倍比为 1.4~4.3，远高于基质

酸化的预测数据。中国海上油田低渗透储层典型井况应用结果表明，爆燃压裂与酸化联作优势明显，该地区火山

岩酸化可作为储备技术进一步提高油井产能。
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Feasibility study on acidification of volcanic rocks
in Huizhou Sag，Pearl River Mouth Basin

SUN Lin1，ZOU Xinbo2，LI Xuguang1，YANG Miao1，DU Kezheng1，CAO Pengfei1
（1.CNOOC EnerTech-Drilling & Production Co.，Ltd.，Tianjin City，300452，China；
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Abstract：To improve the low productivity and acidification feasibility of volcanic rock reservoirs in Huizhou Sag，Pearl
River Mouth Basin，we analyze the characteristics of the target reservoir. The lithology is mainly andesite with a tight core，
low porosity，low permeability，and high temperature. Through the research on the high-temperature-resistant and strongly
corrosive acid solution systems，we select an acid solution system with a 40.29%-61.29% corrosion rate of rock debris，and
the main agent is composed of 12% hydrochloric acid and 30% organic fluorosilicic acid. A corrosion inhibitor that is resis⁃
tant to as high as 180 ℃ and consists of 4% HZ-1 and 0.7% HZ-2 is selected. Its corrosion rate is 59.33-63.86 g/（m2·h），

which can satisfy the industrial standard. The combined process of deflagration fracturing and acidification can enhance the
ability of acidification stimulation. When the skin factor is 0-3，the stimulation ratio is 1.4-4.3，much higher than the pre⁃
diction data of matrix acidification. The obvious advantages of the combined process of deflagration fracturing and acidifica⁃
tion are confirmed by the application of typical well conditions in low permeability reservoirs in China’s offshore oilfields.
The acidification of volcanic rocks in this area can be used as a reserve technology to further increase the productivity of oil
wells.
Key words：volcanic rock；acidification；feasibility；Huizhou Sag；Pearl River Mouth Basin

珠江口盆地是中国石油年产量大于 1 000×104 t
的产区之一，而惠州凹陷是珠江口盆地勘探最为成

熟的地区，目前勘探方向从浅层新近系向深层古近

系及潜山转移。2020年中国海油首次在该地区的

潜山火山岩内幕获得 4层共 392 m油气显示，拉开

了珠江口盆地火山岩勘探开发的序幕。火山岩通
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常具有储层致密、连通性差和开采困难等特点。为

进一步连通火山岩的孔、缝，改善储层物性，提高储

层的渗流能力，提升工业产能，对该地区火山岩进

行酸化可行性研究。

世界上已发现的油气储量 99%以上集中在沉

积岩中，而岩石中占比约 95%的火山岩，近年来也

是勘探的热点，常见的火山岩主要有花岗岩、安山

岩和玄武岩等。目前火山岩储层在美国、日本等国

均有发现，中国有准噶尔盆地玄武岩油气藏、辽河

盆地东部凹陷火山岩油藏、松辽盆地深层火山岩气

藏等［1-6］。目前火山岩主要增产技术手段为酸化、压

裂或酸化压裂。二连盆地阿北油田，油井产能低，

产量为 1~20 t/d，需实施增产措施后才能投产，一般

采用压裂、酸化手段［1］。苏北闵桥油田一半以上的

油井在投产前都进行了酸化，油井酸化投产后产量

均较高，一般大于 20 t/d［7］。辽河油田黄沙坨火山岩

油藏进行了 59井次压裂、酸化作业，占措施增油总

量的 77.1%，被认为是火山岩油田储层改造的重要

技术手段［8-9］。新疆油田采用酸化、压裂或酸化压

裂，其中在石西油田石炭系实施酸化压裂 19井次，

有效期内累积增油量超过4×104 t［10］。
由于不同地区火山岩的储层岩性、油藏特征等

差别较大，且目前中国火山岩酸化技术研究相对偏

少［11-14］，因此，笔者针对惠州凹陷火山岩的储层和工

艺条件进行酸化可行性研究，并优化酸化配套技

术，从而进一步提高措施作业效果。

1 油藏特征

惠州凹陷古新统火山岩岩性主要为安山岩，储

层埋深为 3 600~5 200 m，厚度为 400~500 m，为两

期、两相层状结构，表层为爆发相安山质晶屑、浆

屑、角砾凝灰岩，深部为喷溢相安山质熔岩。

H-3井火山岩壁心矿物种类及含量（表 1）显

示，岩石矿物主要包括斜长石、石英、钾长石、方解

石、浊沸石和黏土矿物。与砂岩矿物种类成分上基

本一致，但石英含量偏低，斜长石含量偏高。

H-1井火山岩壁心薄片鉴定结果（图 1）显示，

孔隙与孔隙之间的连通性差。孔渗测试结果显示，

孔 隙 度 为 2.6%~16.3%，平 均 为 7.5%，渗 透 率 为

0.001~4.61 mD，平均为 0.48 mD。探井测井解释成

果显示，Ⅰ类孔洞-裂缝型有效储层占比为 17.0%，

Ⅱ类孔洞型有效储层占比为 53.3%，Ⅲ类裂缝型有

效储层占比为 29.7%。以Ⅱ类孔洞型有效储层为

主，其电阻率和裂缝密度均偏低。地温梯度为

3.1 ℃/hm，地层温度为 153~172 ℃。综上所述，惠州

凹陷火山岩储层致密，孔隙连通性差，裂缝发育不

理想，具有低孔、低渗透和高温的特点。

2 酸化技术实施难点

考虑海上油田勘探开发的作业周期性和施工

费用，优选工艺简单、适应性广且施工成本低的酸

化技术作为重点研究对象。考虑惠州凹陷火山岩

的储层和工艺条件，酸化技术实施主要面临以下难

点。

难点 1，暂无适用于海上油田火山岩的酸液体

系。酸化技术是中国海上油田最主要的增产技术

手段，年施工达 600余井次，但海上已开发的油田多

数以砂岩和碳酸盐岩储层为主，其酸液体系的主要

表1 惠州凹陷H-3井火山岩壁心矿物种类及含量
Table1 Types and contents of minerals in volcanic sidewall core of Well H-3 in Huizhou Sag

样品

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

埋深/
m

3 615.0
3 776.3
3 943.0
3 974.5
3 981.5
4 003.8
4 022.0
4 042.0
4 055.0
4 090.0
4 110.0
4 139.0

石英/
%
79
57
45
30
43
24
26
6
7
13
11
9

钾长

石/%
11
16
24
4

3
29
5
4
3

斜长

石/%
4
18
26
46
27
37
35
46
41
23
55
65

方解

石/%

3

3
3
15
12

3
3

铁白云

石/%

3

重晶

石/%

3
3

3

3

4

石盐/
%

2

浊沸

石/%

30
9
40
9
17

黄铁

矿/%
1

1
1

1

1

2
2
1

辉石/
%

2
3
3
8
3
4

6

磁铁

矿/%

1

3

2
3
2

黏土矿

物/%
5
3
1
13
19
20
19
8
4
12
3
3
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成分为盐酸、乙酸、氟硼酸和多氢酸等［15-20］。火山岩

在中国海上油田属于勘探新方向，尚未有效开发动

用，该类储层所适合的酸液体系需要研究。目前中

国火山岩采用的酸液体系统计结果（表 2）表明，火

山岩主要包括安山岩、英安岩、流纹岩、凝灰岩和花

岗岩等［11-14］，其岩性组分存在一定差异，且采用的酸

液体系目前研究相对偏少。现有的酸液体系主要

包括有机酸、土酸、氟化氢铵及多氢酸等缓速土酸。

土酸或缓速土酸针对目标储层的岩心溶蚀率可达

35%~40%，而有机酸的岩心溶蚀率仅为 4.2%~
4.9%。为了取得更大的溶蚀造缝能力，在研究过程

中，可借鉴采用岩心溶蚀率更高的土酸类体系，并

通过室内实验进行优选。

难点 2，高温下酸液体系腐蚀性极强。目前储

层温度高达 153~172 ℃，该温度下酸液体系具有极

强的腐蚀性，易导致施工管柱腐蚀穿孔、强度减弱

等安全隐患，现用的酸液体系通常较难达到行业标

准要求［20］，即 12%HCl+3%HF在 180 ℃下腐蚀速率

图1 惠州凹陷H-1井火山岩壁心薄片鉴定照片

Fig.1 Thin section identification photos of volcanic sidewall core of Well H-1 in Huizhou Sag

表2 中国火山岩采用的酸液体系统计结果
Table2 Statistics of acid solution systems for volcanic rocks in China

油气田名称

新疆石西油田

查干油田

松南气田

曹妃甸6-4油田

火 山 岩 类 型

中性的安山岩、安山质火山角

砾岩和英安岩、英安质角砾熔岩

玄武岩和粗安岩

凝灰岩和流纹岩

流纹岩、安山岩和花岗岩

酸 液 体 系

10%HCl+4%HF+表面活性剂+
助排剂+络合剂+缓蚀剂+防膨剂

2%磷酸＋2%多氢酸＋2%缓蚀剂YBH-1+2%铁稳剂

SD1-11+2%黏土稳定剂YBNW-3+1%助排剂FR-CL/HM-Ⅲ
15%HCl+1.5%~2.5%活性稠化剂（转向剂）+3%NH4HF2+1%高温缓蚀

剂+1%黏土稳定剂+0.2%铁离子稳定剂+1%高温助排剂+2%多氢酸

6×10-7甲酸+2×10-5乙酸+10-4草酸

岩心溶蚀率/%

30.03

30.51

35~40

4.2~4.9
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不大于70 g/（m2•h）的控制指标。

难点 3，缺乏适合于海上平台或钻井船的酸化

改造工艺。目标储层致密且裂缝不发育，除了追求

酸液体系的高溶蚀性能以外，还需要促使酸液能够

大排量泵注进入储层。基于以往低渗透油田致密

储层的酸化经验，基质酸化的改造能力较弱，施工

时通常表现为泵注压力高且排量低的特征。而酸

化压裂又会导致酸液用量过大，作业及返排周期

长，作业设备摆放空间要求大，十分不利于海上平

台或钻井船施工作业，因此需要采用高效的酸化改

造工艺。

3 耐高温强溶蚀酸液体系研制

3.1 优选思路

根据表 1可知，目标储层酸可溶矿物组分包括

斜长石（含量为 4%~65%）、钾长石（含量为 3%~
29%）、方解石（含量为 3%~15%）和黏土矿物（含量

为 1%~20%）等，酸可溶矿物组分几乎占到整个矿物

组分的 50%以上，其溶蚀率应比常规砂岩体系更

高，因此可采用土酸类酸液体系。

但考虑到石英骨架（SiO2）仍在岩屑中占有一定

比例，为 6%~79%。对于低渗透储层，为了防止酸液

破坏骨架及产生二次沉淀伤害，因此应避免直接采

用氢氟酸，其反应化学方程式为：

4HF+SiO2→SiF4+2H2O （1）
2HF+SiF4→H2SiF6 （2）

可采用有机氟硅酸和氟硼酸作为候选主体酸。

其中有机氟硅酸可水解成氟硅酸（H2SiF6）和有机羧

酸，它具有深部缓速的特点，而氟硅酸在H+参与下

可以与长石和黏土继续发生反应，从而避免氢氟酸

对石英骨架的不利影响［21］。其中钠长石、钾长石、

高岭石和蒙脱石与氟硅酸和H+的反应方程式分别

为：

NaAlSi3O8+7H2SiF6+2H+→Na++AlF2++10SiF4+8H2O
（3）

KAlSi3O8+7H2SiF6+2H+→K++AlF2++10SiF4+8H2O
（4）

Al4Si4O10（OH）8+12H2SiF6+4H+→
4AlF2++16SiF4+18H2O （5）

Al4Si8O20（OH）4+20H2SiF6+4H+→
4AlF2++28SiF4+24H2O （6）

氟硼酸可通过 4步水解再缓慢产生氢氟酸，从

而减轻了氢氟酸的不利影响。考虑到岩屑中的方

解石等碳酸盐岩矿物，主体酸中加入盐酸，另外采

用乙酸作为有机酸代表来进行对比。结合室内实

验优化的配方浓度，优选 12%盐酸+30%有机氟硅

酸（代号G）、12%盐酸+10%氟硼酸（代号 F）和 10%
乙酸（代号Y）3种主体酸液体系作为优选对象。对

于酸液体系的添加剂，需要优选耐 180 ℃的高温缓

蚀剂。

3.2 主体酸优选实验

3.2.1 实验方法

实验采用H-1井火山岩壁心样品，样品参数如

表 3所示。对壁心进行洗油、洗盐和烘干处理，将部

分壁心研磨处理成岩屑备用，将 80 mL的酸液体系

加入质量为 4 g岩屑中，在 90 ℃下反应 2 h，测试反

应前后岩屑质量的变化，以溶蚀率的最大值来优选

主体酸。再按照 1 g岩样对应 20 mL酸液的比例量

取主体酸，并将主体酸加入壁心中，测试主体酸溶

蚀率同时观察壁心外观溶蚀情况。

表3 主体酸优选实验用惠州凹陷H-1井
火山岩壁心基本岩性参数

Table3 Basic lithology parameters of volcanic sidewall core
of Well H-1 in Huizhou Sag for optimization

experiment of main acid
样品

编号

13
14
15
16
17
18
19

埋深/
m

4 745.8
4 780.0
4 811.0
4 820.0
4 873.5
5 004.2
5 037.0

样品

类型

岩屑

壁心

岩屑

岩屑

壁心

壁心

岩屑

空气渗透

率/mD
0.003
0.002
1.690
1.420
0.002
0.013
0.025

孔隙

度/%
5.5
5.7
9.4
9.0
9.4
3.6
11.4

颗粒密度/
（g·cm-3）
2.52
2.71
2.63
2.69
2.68
2.63
2.72

3.2.2 溶蚀实验结果

岩屑样品与酸液体系溶蚀实验结果（图 2）表

明：岩屑与 12%盐酸+30%有机氟硅酸和 12%盐酸+
10%氟硼酸反应后，溶液由无色变为褐色或黄色，

岩屑由黑灰色变为灰白色；岩屑与 10%乙酸反应

后，溶液仍为无色，岩屑仍为黑灰色。说明 12%盐

酸+30%有机氟硅酸和 12%盐酸+10%氟硼酸与岩

屑发生剧烈反应，而 10%乙酸与岩屑几乎没有发生

反应。

由反应前、后岩屑的质量变化（表 4）可以看出：

与 12%盐酸+30%有机氟硅酸反应后的溶蚀率最

大，可达 40.29%~61.29%；与 12%盐酸+10%氟硼酸

反应后溶蚀率次之，为35.63%~48.08%；与10%乙酸

反应后的溶蚀率最低，为 2.26%~2.49%。因此，优选
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溶蚀率最高的 12%盐酸+30%有机氟硅酸作为主体

酸。其溶蚀率与岩屑中酸可溶矿物组分含量基本

一致。

表4 岩屑样品与酸液体系溶蚀实验结果
Table4 Corrosion test results of rock debris samples

with acid solution systems
样品编号

13

15

16

19

酸液代号

G
F
Y
G
F
Y
G
F
G
F

实验前质量/g
4.007 2
4.085 0
4.002 0
4.006 5
4.029 2
4.263 0
3.843 8
3.961 9
4.012 5
4.015 8

实验后质量/g
1.551 1
2.555 3
3.911 4
1.951 8
2.091 8
4.157 0
2.295 0
2.550 1
1.756 2
2.369 6

溶蚀率/%
61.29
37.45
2.26
51.28
48.08
2.49
40.29
35.63
56.23
40.99

壁心样品与酸液体系溶蚀实验结果（图 3）表

明：与 12%盐酸+30%有机氟硅酸反应后，14号壁心

顶端、底端和侧面见明显大洞，小孔数量不多，底端

有三分之一溶蚀较为强烈；17号壁心顶端、底端和

侧面见明显大洞，小孔数量多，顶端、底端和侧面均

溶蚀较为强烈；18号壁心顶端、底端和侧面未见明

显大洞，小孔数量多，顶端和侧面见明显裂缝。

分析反应前、后壁心的质量变化（表 5）可以看

出：壁心样品与 12%盐酸+30%有机氟硅酸的溶蚀

率为 13.46%~17.06%。虽然比岩屑样品的溶蚀率降

幅较大，但对于低渗透储层，其值仍较为可观。这

与岩心和岩屑与酸液接触面积不同有关，研磨后的

岩屑与酸液接触更充分，其溶蚀率更大。因此，还

需要采用改造工艺，使储层提前造缝，再泵注酸液

通过裂缝进入储层深部，以获得更好的溶蚀效果。

3.3 高温高压腐蚀实验方法与结果

3.3.1 实验方法

将配制好的 12%HCl+3%HF的酸液样品分成若

干份，分别在每份样品中加入一定浓度中国生产的

10种高温缓蚀剂产品，再分别置入 50 mm×10 mm×3
mm的N80腐蚀挂片，使用GDF-Ⅱ型高温高压动态

腐蚀评价系统，按照SY/T 5405—2019［20］进行高温高

压腐蚀评价实验。考虑到高温高压实验的复杂性，

先通过 90 ℃、常压实验进行初选，然后在温度为 160
和 180 ℃、压力为 16 MPa、转速为 60 r/min、时间为 4
h的条件下进行实验。实验后清理N80腐蚀挂片，

并计算腐蚀速率。

3.3.2 实验结果

通过低温实验，共优选了 3种高温缓蚀剂产品，

经过 160 ℃高温高压腐蚀实验，仅来自南京华洲新

材料有限公司生产的 2%HZ-1（液体）+0.5%HZ-2
（固体）性能优异，腐蚀速率为 13.35~17.09 g/（m2•
h），满足腐蚀速率不大于 45 g/（m2•h）的行业要求

（表 6）。为此，加大该缓蚀剂质量分数，4%HZ-1+
0.7%HZ-2缓蚀剂在 180 ℃下的腐蚀速率为 59.33~

图2 岩屑样品与酸液体系溶蚀实验照片

Fig.2 Corrosion test photos of rock debris samples with acid solution systems

（a） （b）
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表5 壁心样品与12%盐酸+30%有机氟硅酸溶蚀实验结果
Table5 Corrosion test results of sidewall core samples

with 12% hydrochloric acid and 30%
organic fluorosilicic acid

样品编号

14
17
18

实验前质量/g
33.222 0
22.075 7
25.937 2

实验后质量/g
28.750 3
18.309 6
21.948 1

溶蚀率/%
13.46
17.06
15.38

63.86 g/（m2•h）（表 6），也满足了腐蚀速率不大于 70
g/（m2•h）的行业标准，该标准是缓蚀剂质量分数为

5%时的指标。160和 180 ℃高温高压腐蚀实验挂片

照片（图 4）显示，实验后挂片整体完整，外面包裹着

油状物，防腐蚀现象明显。

4 酸化改造工艺优选

针对目标储层基质酸化改造弱，以及中国海上

表6 高温高压腐蚀实验结果
Table6 Results of HTHP corrosion tests

缓蚀

剂

4%
ZQN-3
4%
KJ-2

2%HZ-1+
0.5%HZ-2
4%HZ-1+
0.7%HZ-2

温度/
℃

160

160

160

180

挂片尺寸/mm
长度

49.71
49.71
49.68
49.93
50.02
49.98
49.96
49.81

宽度

9.80
9.81
9.90
10.14
10.10
10.09
10.11
10.09

高度

2.85
2.93
3.45
3.46
3.46
3.43
3.46
3.46

挂片质量/g
实验前

10.820 2
10.766 8
12.440 8
12.793 2
12.752 8
12.658 7
12.802 5
12.672 8

实验后

7.805 6
8.133 4
11.756 2
12.053 8
12.676 6
12.561 6
12.438 3
12.335 9

腐蚀

速率/
（g·m-2·h-1）
573.76
497.21
122.71
129.42
13.35
17.09
63.86
59.33

油田平台或钻井船下酸化压裂难以实施的问题，采

用爆燃压裂与酸化联作的工艺［22-31］。爆燃压裂造缝

后，酸液再顺着裂缝泵注，进行溶蚀扩缝，使酸液达

图3 壁心样品与12%盐酸+30%有机氟硅酸溶蚀实验后照片

Fig.3 Corrosion test photos of sidewall core samples with 12% hydrochloric acid and 30% organic fluorosilicic acid



第29卷 第2期 孙 林等.珠江口盆地惠州凹陷火山岩酸化可行性 ·151·

图4 高温高压腐蚀实验挂片照片
Fig.4 Coupons of HTHP corrosion tests

到更易泵注的效果，避免以往低渗透储层基质酸化

易出现的泵注压力高且排量低的问题。

4.1 基质酸化效果预测

将惠州凹陷H-1井火山岩参数分别代入基质

酸化理论中污染井和未污染井两种酸化后增产倍

比预测模型，计算酸化效果［32］。当存在污染时，储

层污染后渗透率与原始渗透率比值（Xs）大于等于

0.4时，酸化后增产倍比为 1.13~2.08，由于低渗透储

层污染后渗透率下降相对较小，这种情况将很普

遍。当不存在污染时，酸化后渗透率与原始渗透率

比值（Xf）分别为 1.3，1.7和 2.2时，酸化后增产倍比

为 1.03~1.31。污染井与未污染井酸化后增产倍比

普遍较低（图5）。

图5 惠州凹陷火山岩污染井和未污染井酸化预测效果

Fig.5 Predicted acidification effect of volcanic rock
contaminated and uncontaminatedwells in Huizhou Sag

4.2 爆燃压裂与酸化联作效果预测

爆燃压裂增产倍比预测公式为：

η =
ln re
rw
+ S

ln Fre
L
+ h
L
ln h
2πrw

（7）

由（7）式可知，裂缝长度、裂缝高度、裂缝条数

和表皮系数会对增产倍比产生影响。爆燃压裂与

酸化联作后，会通过物理和化学的双重作用效果进

一步降低表皮系数，并产生造缝效果，从而达到理

想增产效果。

根据（7）式进行效果预测，结果（图6）表明：当表

皮系数为 0时，增产倍比为 1.4~3.1；当表皮系数为 1
时，增产倍比为 1.6~3.5；当表皮系数为 3时，增产倍

比为 1.9~4.3。通常爆燃压裂会产生至少 3条、单条

裂缝长度超过5 m的裂缝，此时，增产倍比大于2.0。

图6 惠州凹陷火山岩爆燃压裂与酸化联作效果预测

Fig.6 Predicted combined effect of deflagration fracturing and
acidification of volcanic rocks in Huizhou Sag

4.3 应用效果对比

统计中国海上油田低渗透储层典型井酸化作
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业效果（表 7）发现，其中 LF13-1-24H1，KL10-4-
A10S1和HZ19-2-7Sa井实施了酸化，均表现为泵注

压力高且排量低，酸化后日增液量为 0。而实施爆

燃压裂与酸化联作后，无论试注效果，还是漏失速

度，在分别进行爆燃压裂与酸化后，均不断增大。

例如，与 LF13-1-24H1同层的临井 LF13-1-6、曾实

施酸化后不见效的HZ19-2-7Sa和HZ26-1-20Sb井
实施爆燃压裂与酸化后，增产效果均十分显著，说

明爆燃压裂与酸化联作有效改善酸化改造效果。

因此，建议采用爆燃压裂与酸化联作改造工艺。

5 结论

惠州凹陷火山岩储量大，岩性主要为安山岩，

储层具有岩心致密、低孔、低渗透和高温等特点，常

规酸化难度较大。从酸液体系选择、高温酸液腐蚀

性和酸化改造工艺优选三方面进行储层酸化可行

性研究。

基于目标储层岩屑组成，优选了盐酸+有机氟

硅酸、盐酸+氟硼酸和乙酸作为候选主体酸，并采用

酸化溶蚀实验，优选了岩屑溶蚀率可达 40.29%~
61.29%的酸液体系，其主剂为 12%盐酸+30%有机

氟硅酸，其岩心溶蚀率为 13.46%~17.06%。优选了

耐温 180 ℃的高温缓蚀剂，4%HZ-1+0.7%HZ-2缓
蚀剂的腐蚀速率为 59.33~63.86 g/（m2•h），满足行业

标准指标。

针对目前基质酸化改造能力弱，以及中国海上

油田平台或钻井船下酸化压裂难以实施的问题，建

议采用爆燃压裂与酸化联作的工艺。目标储层采

用基质酸化后增产倍比为 1.03~2.08，其值普遍较

低。而采用爆燃压裂与酸化联作工艺，当表皮系数

为 0~3时，增产倍比为 1.4~4.3。通过中国海上油田

表7 中国海上油田低渗透储层典型井酸化作业效果统计结果
Table7 Statistics of acidizing operation results of typical wells in low permeability reservoirs in China’s offshore oilfields

井号

LF13-1-24H1

LF13-1-6

LF13-1-26H

LF13-1-19H

LF13-1-7S1

LF7-2-A7

KL10-4-A10S1

HZ19-2-7Sa

HZ26-1-20Sb

层位

2500油藏ALPHA层

2500油藏ALPHA层

2500油藏ALPHA层

2500油藏ALPHA层

古近系恩平组

古近系恩平组

沙三段

珠海组M32-M40层

珠江组K30层

渗透率/
mD
50~80

89.1

8~36.7

12.3~149.9

＜10

＜10

＜10

0.77~4.5

90～1 282

工艺

酸化

爆燃压裂与

酸化联作

爆燃压裂与

酸化联作

爆燃压裂与

酸化联作

爆燃压裂与

酸化联作

爆燃压裂与

酸化联作

爆燃压裂与酸化联作

酸化

爆燃压裂

酸化

爆燃压裂与

酸化联作

措施

时间

2011-11-17
2015-05-03
爆燃压裂后

酸化后

2014-05-13
爆燃压裂后

酸化后

2015-12-28
爆燃压裂后

酸化后

2020-03-16
爆燃压裂后

酸化后

2020-02-17
爆燃压裂后

酸化后

2016-12-17
2009-05-13
2017-05-29
爆燃压裂后

2015-02-06
2016-08-13
爆燃压裂后

酸化后

泵注压

力/MPa
10.3
10.3
10.3
12.7
15.9
15.9
15.9

20
24.1

泵注排量/
（m3·min-1）

0.2
0.08
0.27
0.93
0.11
0.21
0.32

0.3
0.08

漏失速度/
（m3·h-1）

0.64
0.95
6.36
0
1.59
2.70
0.80
0.95
7.95

0.64
0.76
5.25

日增液量/
（m3·d-1）

0

171.5

129.7

725.2

244.7

270.3

0
0

180.3

0

338.5
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低渗透储层部分典型井应用对比，爆燃压裂与酸化

联作后的井无论试注效果，还是井漏失速度，均不

断增大，增产效果十分显著。

符号解释

F——裂缝指数，41/n；
h——裂缝高度，m；
L——单条裂缝长度，m；
n——裂缝条数；

re——供给边界半径，m；
rw——井眼半径，m；
S——表皮系数，无量纲；

Xs——污染后渗透率与原始渗透率比值，f；
Xf——酸化后渗透率与原始渗透率比值，f；
η——增产倍比，无量纲。
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