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灰岩储层多级交替注入酸压酸蚀规律研究
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摘要：中国大部分灰岩储层埋藏深、低孔隙低渗透，受高温、高闭合压力、强非均质性等因素影响，常规盐酸酸压不易对其形

成非均匀刻蚀，且改造效果差，影响了该类储层的高效开发。多级交替注入酸压技术可以通过酸液在前置液中多次形成黏性

指进的方式来更好地实现裂缝壁面的非均匀刻蚀，但多级交替注入酸压酸蚀规律尚不清晰，注酸级数的界限尚不明确，目前

酸压设计多依靠经验方法进行。针对以上问题，在双尺度连续酸化模型的基础上，综合考虑黏度变化与注酸级数的影响，建

立了灰岩储层多级交替注入酸压模型。基于多级交替注入酸压模型，将酸岩反应动力学、酸蚀裂缝实验数据、酸蚀数值模拟

研究结果相结合，分析了酸液黏度、注酸排量及注酸级数等因素对酸压改造效果的影响，明确了灰岩储层多级交替注入酸压

的酸蚀规律与注酸级数界限，通过引入酸液突破体积对现场优化提供依据。研究结果表明，为改善裂缝壁面的非均匀刻蚀程

度，获得酸蚀裂缝的高导流能力，在地层温度为 90 ℃时纯灰岩储层采用盐酸与稠化酸交替注入工艺，在注酸排量为 5 m³/min

时加入 0.4%非离子型聚丙烯酰胺的稠化酸。在此基础上，最佳注酸级数以不超过三级为宜，此时酸液突破体积最小，适用于

现场施工。
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Abstract： The majority of limestone reservoirs in China are characterized by deep burial， low porosity， and low permeability and 

are influenced by factors such as elevated temperatures， high closure pressures， and strong heterogeneity. Conventional hydrochlo‐

ric acid fracturing techniques often fail to achieve non-uniform etching on such reservoirs， resulting in poor transformation effects 

and hindering the efficient development of such reservoirs. The acid fracturing technology of multi-stage alternating injection was 

used to facilitate non-uniform etching of fracture wall surfaces by iteratively forming viscous fingering in the prepad. However， the 

law governing the acid-etching fracturing of multi-stage alternating injection remains unclear， and the acid injection stage boundar‐

ies are not determined. At present， acid fracturing design typically relies on empirical approaches. To address these gaps， this study 

built an acid fracturing model of multi-stage alternating injection for limestone reservoirs by considering the influence of viscosity 

variation and alternating stages based on a two-scale continuous acidification model. Based on the acid fracturing model of multi-
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stage alternating injection， the influence of acid viscosity， acid injection rate， and acid injection stages on the acid fracture effects 

was analyzed by combining the acid rock reaction kinetics， acid-etched fracture experimental data， and numerical simulation re‐

sults. The acid-etching law of multi-stage alternating injection in limestone reservoirs and the acid injection stage boundaries were 

determined， and the breakthrough volume of acid fluid was introduced to provide the basis for site optimization. The findings sug‐

gest that to enhance the non-uniform etching of fracture wall surfaces and obtain high conductivity of acid-etching fractures， an al‐

ternating injection process involving hydrochloric acid and thickened acid should be adopted for pure limestone reservoirs at a for‐

mation temperature of 90 °C. 0.4% HPAM-thickened acid should be added when the acid injection rate is 5 m3/min， with an optimal 

acid injection stage of no more than three. At this time， the breakthrough volume of acid fluid is the smallest， which is suitable for 

on-site construction.

Key words： multi-stage acid fracturing；acid injection stage；acid-etched fracture；thickened acid；limestone

中国大部分灰岩储层埋藏深、低孔隙低渗透，

具有高温、高闭合压力、强非均质性等特点［1-11］，常

规盐酸酸压已难以满足该类储层高效开发的需求。

近年来，中外学者在前置液酸压、多级交替注入酸

压等方面进行了研究和现场试验［12-17］。曾庆辉等将

高黏冻胶压裂液和胶凝酸分多级交替注入地层，通

过优化顶替液和段塞酸的用量来实现酸液对裂缝

壁面的非均匀刻蚀［18］。FRANCO 等优化了酸蚀裂

缝的长度和注入时间来优化现场施工设计［19］。但

目前多级交替注入酸压领域的研究很少涉及注酸

级数、注酸排量等工艺参数对裂缝壁面非均匀刻蚀

程度的影响机理，多以经验方法进行酸压设计，尤

其缺少对多级交替注入酸压注酸级数界限的精准

评价方法。现有的实验室物理模拟可观察酸蚀前

后裂缝壁面的变化，但无法对壁面变化进行实时观

测；而酸压数值模拟能模拟不同矿物组成的碳酸盐

岩储层的酸压过程，能实时地刻画裂缝表面的酸蚀

过程，从而研究酸蚀裂缝的非均匀刻蚀机理并优化

酸压施工参数。

针对上述难题，结合物理模拟和数值模拟方法

建立了灰岩储层多级交替注入酸压模型，通过酸蚀

裂缝实验，模拟了不同酸液黏度、注酸排量及注酸

级数下灰岩壁面酸蚀过程，分析灰岩储层多级交替

注入酸压酸蚀规律。将旋转岩盘实验获取的动力

学参数与酸压模型相结合，对不同级数交替注酸进

行数值模拟，研究灰岩储层的最佳注酸级数界限，

以期为灰岩储层酸化压裂方案的设计与优化提供

理论依据。

1 物理模拟实验

1.1 实验目的

通过酸蚀裂缝实验，评价不同酸液黏度、注酸

排量及注酸级数影响下的酸蚀裂缝壁面非均匀刻

蚀程度。使用激光扫描仪获取裂缝壁面酸化前后

三维形态的点云数据［20］，通过Geomagic Studio软件

处理点云数据，获得裂缝壁面酸蚀前后高程差，得

到非均匀刻蚀程度，依据非均匀刻蚀程度确定最佳

的交替注酸级数。使用旋转岩盘仪进行灰岩酸岩

反应动力学实验，得到灰岩的酸岩反应速率，为数

值模拟提供所需参数。

1.2 实验设备和材料

实验仪器包括多功能酸液流动驱替实验装置、

SYF-3 型酸岩反应旋转岩盘仪、手持式激光三维扫

描仪、恒温水浴锅、BSA423S精密电子天平、电热恒

温干燥箱。

实验岩样为来自四川隆昌的露头岩心，加工标

准为Φ 2.50 cm×5.00 cm，将岩心从中间纵向线切

割。全岩分析显示方解石平均含量为 89.25%，气测

孔隙度为 0.049%～0.118%，气测渗透率为 0.32～

0.90 mD。

实验材料包括：质量分数为 36% 的盐酸，分析

纯；相对分子质量为 500×104的非离子型聚丙烯酰

胺（HPAM）；去离子水，实验室制备。

1.3 实验结果与讨论

1.3.1　酸蚀裂缝实验

评价方法   对于岩心竖直缝两侧的同一壁面，

导出所有反应前后同一部位的表面高程变化值，其

绝对值即为酸液刻蚀深度。该绝对值的平均值越

大，则酸液刻蚀越显著；该绝对值的方差越大，则酸

液刻蚀的非均匀程度越强，刻蚀深度方差公式为：

S2 = ∑
i

( xi - -x ) 2

z （1）
排量转换   为了使实验室条件与现场施工环境

相吻合，基于酸液流速参数相似性准则，将矿场试

验时裂缝端面排量转换为等效的实验室模拟排量，

转换公式为：

q1A2 = 2q2A1 （2）
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对于中深层灰岩储层，假设地层裂缝高度为 30 

m，裂缝宽度为 0.02 m；实验室裂缝高度为 0.025 m，

裂缝宽度为 0.02 m。实际注酸排量分别为 4，5，6，7 

m³/min；实验室注酸排量分别为 17，21，25，29 mL/

min。

不同浓度稠化剂对酸压刻蚀的影响   室内实验

温度为 90 ℃，酸液选择质量分数为 15% 的盐酸和

15% 盐酸中加入不同质量分数的稠化酸（0.2%，

0.4%HPAM）。通过分析裂缝壁面在不同注入条件

下的酸蚀情况，优选出最佳的酸液黏度与注酸排

量。设计不同级数的交替注入实验，确保每级酸液

消耗量相同的情况下，进行注入工艺的优化，研究

不同施工参数下的裂缝壁面非均匀刻蚀程度的影

响规律。

目前现场施工常采用在盐酸中加入质量分数

为 0.2% 和 0.4%HPAM 的稠化酸，稠化剂的加量会

影响酸液的流变性，进而影响酸压非均匀刻蚀程

度。室内实验选用 100 mL 质量分数为 15%的盐酸

和 100 mL 不同稠化剂（质量分数分别为 0.2%，

0.4%，0.6%，0.8%）的质量分数为 15%稠化酸组合体

系交替注入岩心，对应黏度分别为 8.75，10，12.5，15 

mPa·s，实验结束后观察岩心刻蚀形态，评价不同浓

度稠化剂对酸压刻蚀的影响，实验结果如图 1

所示。

不同黏度稠化酸和盐酸单级交替注入的刻蚀

深度方差均值均大于常规盐酸酸压，对于致密灰

岩，常规盐酸酸压表面易形成均匀刻蚀，交替注入

酸压效果明显优于常规盐酸酸压。随着稠化剂浓

度的增加，裂缝壁面非均匀刻蚀程度增加，加入

0.4%HPAM 体系的非均匀刻蚀程度明显优于 0.2% 

HPAM 体系。这表明在适量的范围内，随着酸液的

黏度增加，酸液向岩石表面的传递速率变快，岩心

的酸蚀量降低，促使酸岩反应速率减缓，由于 2种酸

液之间的黏度差，盐酸在稠化酸中形成了黏性指进

作用进而增强了酸液对裂缝壁面的非均匀刻蚀，因

此优选质量分数为 0.4% 的稠化剂作为后面体系酸

液配方。

不同注酸排量对酸压刻蚀的影响   注酸排量是

裂缝壁面非均匀刻蚀程度的主要影响因素，因此在

室内条件下对注酸排量进行优化，为现场施工提供

借鉴和指导。将现场常用注酸排量转换为实验室

注酸排量，选用盐酸（质量分数为 15%，100 mL）+稠

化酸组合体系（15% 盐酸+0.4%HPAM，100 mL）单

级交替注入，评价不同注酸排量对酸压刻蚀的影

响，实验结果如图2所示。

结果表明，注酸排量为 21 mL/min 时刻蚀深度

方差达到最高值，裂缝壁面出现明显的深色刻蚀沟

槽，之后随着注酸排量的增加，刻蚀深度方差反而

出现下降的趋势；这是由于注酸排量越大会减少酸

液与裂缝壁面的接触时间，进而减少酸液与表面的

反应时间，降低氢离子的传质速度，导致表面出现

较均匀的溶蚀，但并非排量越大刻蚀程度越好，而

是存在一个最佳的注酸排量。针对现场常用的 4种

注酸排量，现场注酸排量为 5 m3/min（实验注酸排量

为 21 mL/min）时，刻蚀深度方差达到最大值，此时

酸液刻蚀的非均匀效果最好，因此优选 21 mL/min

作为后面研究体系的注酸排量。

不同注酸级数对酸压刻蚀的影响   酸液在前置

液中多次形成黏性指进会更好地实现裂缝壁面的

非均匀刻蚀，选用盐酸（质量分数为 15%，100 mL）+

稠化酸组合体系（15% 盐酸+0.4%HPAM，100 mL）

交替注入，注酸排量为 21 mL/min，评价不同注酸级

数对酸压刻蚀的影响，实验结果如图3所示。

与单级交替注入相比，二级注入刻蚀深度方差

变大，非均匀刻蚀程度提高；三级注入时非均匀刻

图1　不同稠化剂质量分数下的刻蚀深度方差均值
Fig.1　Mean variances of etching depths at different 

concentrations of thickeners

图2　不同注酸排量刻蚀深度方差均值
Fig.2　Comparison of etching depth variances for different 

acid injection rates
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蚀程度最好，深色刻蚀沟槽更多，这是由于盐酸在

稠化酸中形成多次的黏性指进作用，更好地对裂缝

壁面进行非均匀刻蚀，且由于稠化酸的酸岩反应速

率低于盐酸，能够延伸在岩石表面的反应距离，更

好地实现对裂缝的深穿透；采用四级注入时，多为

浅色刻蚀沟槽，此时方差最小，更倾向于均匀刻蚀，

原因可能是高闭合压力导致闭合时支撑处的岩石

破裂，岩屑堵塞了裂缝间的流动通道。研究结果表

明灰岩储层存在最佳注酸级数界限，注酸级数超过

此界限，不但工艺更加复杂、成本更高，实施难度更

大，储层改造效果也会变差。最终优选出注酸级数

为三级，这也是通过酸压物理模拟实验得出的灰岩

储层的最佳注酸级数界限。

1.3.2　酸岩反应动力学实验

当酸岩反应为表面控制模式时，酸岩反应速率

的计算方程为［21］：

J = k·Cns （3）
一般采用微分法求反应速率与反应级数，将

（3）式边取对数［21］，得到：

lg J = lg k + n ⋅ lgCs （4）
实验测出反应速率和酸液浓度数据，作图，直

线斜率即为反应级数 n，截距为 lgk，这样就可以利

用直线回归求解出 k和n的值［22］。

反应速率控制阶段   要获得 2种酸液与灰岩的

酸岩反应速率、反应级数，必须保证实验时的酸岩

反应速率是由酸液与岩石的表面反应所控制，应该

首先判断酸岩反应的控制阶段。将实验温度控制

在 90 ℃，改变转速，通过测定反应中岩心的质量差

求得盐酸、稠化酸与灰岩反应达到表面反应速率控

制阶段时的转速。

由图4可知，当转速小于700 r/min时，酸岩反应

速率随着转速的增加而增加，此时反应阶段由传质

速度所控制；当转速大于 700 r/min 时，转速增大时

酸岩反应速率基本保持不变，传质速度不再影响反

应速率，此时反应由表面反应速率控制。由于稠化

酸的酸岩反应速率小于盐酸，所以盐酸与灰岩达到

表面反应速率控制阶段时的转速分析结果同样适

用于稠化酸的酸岩反应动力学实验。

参数确定   使用 5%，10%，15%，20% 的酸液与

灰岩岩心进行实验，通过计算反应前后质量差，线

性回归结果求解得到盐酸与灰岩的反应级数 n=

0.605 9，90 ℃时酸岩反应动力学方程为 J=1.31×

10-5Cs 
0.605 9（图 5a）；稠化酸与灰岩的反应级数 n=

图5　盐酸与稠化酸动态酸岩反应速率求取结果
Fig.5　Dynamic acid-rock reaction rate of hydrochloric acid 

and thickened acid

图3　不同注酸级数刻蚀深度方差均值
Fig.3　Comparison of etching depth variances for different 

acid injection stages

图4　90 ℃时盐酸与灰岩的反应速率随转速的变化
Fig.4　Variation of reaction rate with rotational speed of 

hydrochloric acid and limestones at 90 °C
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0.545 4，90 ℃时酸岩反应动力学方程为 J=5.14×

10-6Cs 
0.545 4（图5b）。

2 数值模拟研究

2.1 模型设计

PANGA等曾提出多孔介质反应中的双尺度连

续酸化模型［23］，该模型通过将微观孔隙尺度与宏观

达西尺度变量耦合起来，是目前碳酸盐岩酸化酸压

领域应用最广泛的数值模型［24］，具有易于收敛、准

确度高的优点［25］。

本研究将以该模型为基础，通过在基质岩块中

间设置酸液流动边界以模拟酸压中的人造裂缝，进

行多级交替注入酸压数值模拟。

数值模拟所用参数见表1。

除了对比酸压后孔隙度场的变化外，还采用酸

液突破时所耗费的酸液体积与岩心孔隙体积之

比——孔隙突破体积（PVBT）来定量表征酸蚀效果。

若其值较小即代表在酸液消耗较少的情况下取得

较好的酸蚀效果，孔隙突破体积为［24］：

PVBT = tbu0
ϕ0L

（5）
2.2 多级交替注入与单级交替注入对比

常规盐酸的酸压结果见图 6a，酸液突破时间为

122.810 s，可求出对应的孔隙突破体积为 35.996；盐

酸和稠化酸的单级交替注入酸压结果见图 6b，酸液

突破时间为 68.793 s，对应的孔隙突破体积为

20.163。

由数值模拟结果可知，相比于常规盐酸酸压，

盐酸和稠化酸单级交替注入后，裂缝壁面刻蚀程度

明显优于常规盐酸酸压，减少了孔隙突破体积。由

于两种不同黏度酸液形成黏性指进作用，实现了酸

液对储层的深穿透来更好地实现裂缝壁面非均匀

刻蚀。结合物理模拟实验可知，多级交替注入酸压

增加了裂缝壁面的非均匀刻蚀程度，同时减少了酸

液消耗量。对于灰岩储层，适当选用交替注入的方

式可以提高裂缝壁面的非均匀刻蚀程度，更好地改

善酸化效果。

2.3 单级交替注入不同排量条件对比

分别以 17，21，25，29 mL/min 的注酸排量单级

交替注入盐酸和稠化酸（图7）。

酸蚀形态很大程度上受酸液流速的影响。在

17 mL/min 的注酸排量单级交替注入条件下，酸蚀

裂缝的非均匀刻蚀程度弱于其余各组，注酸排量分

别为 21，25，29 mL/min时刻蚀效果变化不大。随排

量增加，孔隙突破体积先减小后趋于平缓。由实验

表1　数值模拟所用参数
Table1　Parameters used for numerical simulation

参数

基质岩块长度/m

基质岩块宽度/m

孔隙结构常量

极限舍伍德数

环境压力/MPa

横向孔隙结构系数

纵向孔隙结构系数

初始孔隙度/%

孔隙度上限/%

孔隙度下限/%

初始渗透率/mD

基质岩块密度/（g•cm-3）

平均孔隙半径/m

基质岩块初始比面/（m2•m-1）

氢离子扩散系数/（m2•s-1）

酸液密度/（g•cm-3）

氢离子初始浓度/（mol•L-1）

酸液溶蚀能力/（g•mol-1）

稠化酸黏度/（mPa•s）

盐酸黏度/（mPa•s）

稠化酸表面反应速率常数/（m•s-1）

盐酸表面反应速率常数/（m•s-1）

数值

0.1

0.05

0.5

3.66

3

0.5

0.1

1.16

99.99

0.01

        1.58×10-2

2.68

   1×10-7

0.5

    3×10-9

1.07

4.397

50

10

4.10

        5.14×10-6

         1.31×10-5

图6　常规盐酸酸压与单级交替注入酸压对比
Fig.6　Comparison of conventional hydrochloric acid 

fracturing and single-stage alternating injection
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可知注酸排量为 21 mL/min 时刻蚀非均匀程度高；

由数值模拟结果可知 21 mL/min时孔隙突破体积最

小，酸液消耗量小。为了降低酸压成本，考虑现场

施工等因素，优选出最佳注酸排量为 21 mL/min，即

现场注酸排量为 5 m³/min，此时不仅非均匀程度高

而且酸液消耗量少。

2.4 不同注酸级数对比

改变交替注酸级数，开展不同级数的酸压数值

模拟，在室内实验注酸排量为 21 mL/min 时交替注

入盐酸和稠化酸（图8）。

开始时孔隙突破体积与注酸级数呈负相关，而

后呈现为正相关关系，原因是通过先注入稠化酸在

裂缝壁面形成局部溶蚀，再注入盐酸，盐酸黏度低

而导致氢离子传质速率增加，从而在局部溶蚀裂缝

中形成更复杂的沟槽。当注酸级数为三级时，孔隙

突破体积最小，此时实现岩心突破所耗费的酸液总

量最少。结合物理模拟实验结果，在其他工艺参

数趋于最优且施工条件允许时，三级注入时酸蚀

裂缝的非均匀刻蚀效果最理想且酸液消耗量最

少，因此得出低孔隙度致密灰岩储层最佳注酸级

数界限为三级。

3 结论

（1）相比于常规盐酸酸压，在实验室温度为

90 ℃的条件下，纯灰岩储层采用盐酸+稠化酸（加入

图7　孔隙突破体积与注酸排量的关系
Fig.7　Relationship between pore breakthrough volumes and acid injection rates
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0.4%HPAM）组合交替注入能增加酸液的有效作用

距离，提高酸液刻蚀的非均匀程度。为发挥盐酸与

稠化酸间黏性的指进效应，应适当增加稠化酸的稠

化剂用量，选用高黏度稠化酸，以提高非均匀酸蚀

改造效果。

（2）在实验室温度为 90 ℃条件下，实验注酸排

量为 21 mL/min（现场注酸排量为 5 m³/min）时，刻蚀

深度方差最大，孔隙突破体积最小，裂缝壁面非均

匀刻蚀程度最好。

（3）注酸组合与排量不变时，改变注酸级数，发

现灰岩储层存在最佳注酸级数界限。对于致密灰

岩储层，最佳注酸级数以不超过三级为宜。

符号解释

A1 —— 实际裂缝端面面积，m2；

A2 —— 模拟裂缝端面面积，m2；

Cs —— 岩石表面酸的浓度，mol/L；

i —— 样本点的数量，i=1，2，…，z；

J —— 酸岩反应速率，mol/（cm2•s）；

k —— 反应速度常数；

L —— 基质岩块长度，m；

n —— 反应级数；

PVBT —— 孔隙突破体积；

q1 —— 现场注酸排量，m³/min；

q2 —— 实验注酸排量，mL/min；

S2 —— 刻蚀深度方差，mm2；

tb —— 酸液突破时间，s；

图8　孔隙突破体积与注酸级数关系曲线

Fig.8　Relationship between pore breakthrough volumes and stages
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x —— 所有样本点高程平均值，mm；

u0 —— 酸液流速，mm/s；

xi —— 第 i个样本点高程，mm；

z —— 样本点总量；

ϕ0 —— 初始孔隙度，%。
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