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低渗透砂岩储层分步溶离酸化改造及实施效果
———以临南洼陷夏 463 井为例

张守鹏，滕建彬
( 中国石化股份胜利油田分公司 地质科学研究院，山东 东营 257015)

摘要:低渗透砂岩储层经工艺改造后，各井储层产能差异明显，关键在于没有根据储层本身特性制定有效的改造方

案。利用岩石薄片、铸体薄片、X － 衍射分析和矿物溶蚀实验等技术，对低渗透砂岩储层进行测试分析，准确把握储

层岩石矿物特征，制定针对性强的分步溶离改造方案，形成了低渗透砂岩储层分步溶离酸化改造技术。以临南洼

陷夏 463 井低渗透砂岩储层为例，阐述了酸化施工前低渗透储层所须进行的微观分析流程，在分析储层微观特征

和溶离实验结果的基础上，制定了低渗透储层酸化施工方案，并且进行了现场跟踪。夏 463 井 2 918． 1 ～ 2 923． 0 m
井段致密砂岩储层于 2010 年 11 月初酸化改造后，产油量为 6． 97 m3 /d，连续开采 1 a 多，产油量仍达 2 ～ 4 t /d。现

场施工证实，将岩石学基础研究与现场工艺成功对接，不但对提高低渗透砂岩储层的稳产能力具有重要的意义，而

且对于控制后期含水率上升也具有极好的指导意义。
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酸液类型和强度的选择是砂岩酸化施工设计的

重要部分，决定了酸化成功与否
［1］。传统酸化方法

着重于研究适用于各类复杂油气储层的某种万能酸

化液配方
［2］，而没有从储层本身的特点和条件出

发，制定针对性强的酸化液配方和策略，虽然酸化施

工井 较 多，却 没 有 实 质 性 提 高 总 体 酸 化 的 成 功

率
［3 － 4］。因此，准确把握低渗透储层的岩石学特征，

明确低渗透的成因
［5 － 7］，有助于制定合理有效的酸

化解 堵 方 案，这 就 涉 及 到 如 何 将 岩 石 学 基 础 研

究
［8 － 11］

与现场工艺成功对接的问题。笔者从一种

新的油层酸化改造思路出发，通过对临南洼陷夏

463 井低渗透砂岩储层岩性特征分析入手，制定了

对该井沙三段下亚段 2 918． 1 ～ 2 923． 0 m 井段致密

砂岩储层的酸化改造方案，取得了理想的效果。

1 夏 463 井钻探目的

夏 463 井位于惠民凹陷夏口断裂带瓦屋鼻状构

造东翼，该井主要勘探目的层为沙三段中亚段、沙三

段下亚段的三角洲前缘砂体，兼探沙四段，钻探目的

为向东扩大夏 46 井区沙河街组含油气范围。其所

处的瓦屋鼻状构造自西向东可分为 3 个次级构造。

中部夏 223 次级构造沙四段、沙三段的探明石油地

质储量为 97 × 104 t，已经投入开发。西部夏 461 次

级构造也取得了勘探突破，而瓦屋鼻状构造东翼目

前尚未钻探。该构造沙四段、沙三段下亚段继承性

发育，东西向为背斜，南北向为地垒，同时由于玉皇

庙断层的抬升作用，该构造主要目的层与下降盘沙

三段中亚段生油岩对接，构造背景及油源条件均极

为优越，勘探潜力较大。
夏 463 井沙三段下亚段 2 918． 1 ～ 2 923． 0 m 井

段发育一套油气显示较好的砂体，岩性为灰褐色粉

砂岩，含油级别为油斑和油浸，气测及罐顶气显示活

跃，测井解释孔隙度为 17． 1%，实验室实测有效渗

透率仅为 1． 25 × 10 －3 μm2，表皮系数为 2． 53，地层

压力为 29． 63 MPa，压力系数为 1． 04，为正常压力系

统。表皮系数较高表明近井带存在严重污染堵塞，

常规试油结果为 30 min 产水量为 0． 38 m3，未产油。

2 储层微观分析流程

夏 463 井 2 918． 1 ～ 2 923． 0 m 井段属于特低渗

透储层，其成岩作用复杂，碳酸盐胶结物和泥质含量

较高，对该井段进行了针对性取样，设计并开展了储
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层微观分析研究。具体流程见图 1。

图 1 低渗透储层微观分析流程

3 储层微观特征及溶离实验结果

3． 1 岩石构架

骨架颗粒与填隙物之间存在各种各样的接触关

系，是影响酸化设计方案的关键因素之一。砂岩储

层的骨架是由成分不同、性质各异、粒级不等的砂粒

胶结而成的。骨架颗粒为孔隙流体提供了渗流空间

和渗流通道，直观表现为孔隙度和渗透率，酸化改造

后孔渗性能的高低主要由岩石构架来维持。
夏 463 井 2 918． 1 ～ 2 923． 0 m 井段以灰褐色岩

屑长石砂岩为主，由夏 463 井 X － 衍射矿物含量分

析结果( 表 1) 可知，粘土矿物含量为 5% ～ 19%，石

英含量为 35% ～ 51%，钾长石含量为 5% ～ 8%，斜

长石含量为 15% ～26%，方解石含量为 1%，铁白云

石含量主要为 7% ～26%，菱铁矿含量为 1% ～7%。

表 1 夏 463 井 2 918． 1 ～ 2 923． 0 m 井段 X － 衍射矿物含量分析结果 %

深度 /m 岩 性 粘土矿物 石英 钾长石 斜长石 方解石 铁白云石 菱铁矿

2 918． 77 灰褐色油浸粉砂岩 6 49 8 23 1 13

2 919． 02 灰褐色油浸粉砂岩 5 47 6 15 1 26

2 919． 51 灰褐色油浸粉砂岩 9 43 5 18 1 17 7

2 919． 95 灰褐色油浸粉砂岩 7 51 7 26 1 7 1

2 920． 37 灰褐色油斑粉砂岩 11 51 6 21 1 8 2

2 920． 48 灰褐色油斑粉砂岩 11 45 7 21 1 11 4

2 920． 85 灰色荧光泥质粉砂岩 19 35 7 22 1 15 1

石英和长石等刚性颗粒含量较高，起到较好的

骨架支撑作用，岩屑以变质岩岩屑为主，少许岩浆岩

岩屑，偶见沉积岩岩屑。方解石含量少，且多以碎屑

形式存在。主要的胶结物为铁白云石、少许菱铁矿

和粘土矿物。

3． 2 填隙物赋存状态

填隙物主要是指骨架颗粒间的硅酸盐、碳酸盐

和硫酸盐等化学成因的矿物，而酸化的最终目的是

将储层内的填隙物溶解并返排，以此提高储层的渗

流能力，因此，填隙物在储层内的发育形式和含量，

直接关系到酸液配方的研制。此次新增了填隙物赋

存状态的研究。
夏 463 井目的层段主要的填隙物为铁白云石、

少许菱铁矿和粘土矿物。铁白云石胶结物较发育，

特点及赋存状态表现为: ①主要以簇状填充粒间孔

隙，沿颗粒边缘占据孔隙和喉道分布;②以显微晶结

构为主，比表面积大，扫描电镜观察铁白云石微孔隙

发育。菱铁矿呈凝块状分散分布，主要分布于孔隙

中，少许占据喉道。方解石呈微晶—细晶结构，分散

分布，大部分呈碎屑产出，起微弱支撑作用。泥质一

般与铁白云石混杂，或单独占据孔喉空间。
3． 3 粘土矿物类型及特性

储层的敏感性多是由岩石结构中的粘土矿物引

起的，而酸敏则常由储层中的胶结物引起。夏 463
井沙三段下亚段三角洲前缘砂的粘土 X － 衍射分析

表明，粘土矿物以伊利石为主，含量一般为 79% ～
91%，伊蒙混层为 6% ～ 20%，伊蒙混层比为 20%，

高岭石含量为 1% ～2%。
夏 463 井 2 918． 1 ～ 2 923． 0 m 井段的粘土矿物

以伊利石为主，具有一定的孔隙度，而渗透率却较

低，主要是由于伊利石的“搭桥”特性形成“桥堵”，

注入液的酸碱度、盐度容易引起储层渗透率的降低，

具有较高的碱敏和盐敏特性。
3． 4 润湿性

经实验测定岩心有亲水特性，试抽时只出水不
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出油，也从侧面验证了储层的亲水性。在酸化改造

施工中有必要做润湿性反转处理，采取在前置酸中

加入体积分数为 1% 的氢氟酸进行润湿性反转，增

加其亲油性，从而在一定程度上规避高含水饱和度。
3． 5 溶离实验评估

通过室内酸溶实验发现，所设计的酸液配方不

仅能较好地处理主要填隙物———铁白云石，而且还

能携带与铁白云石混杂在一起的粘土矿物，使面孔

率从 3%增至 15%，主要喉道半径从 2 ～ 5 μm 增至

12 ～ 20 μm。不但较好地扩大了喉道半径，还提高

了孔隙度。岩样溶离效果也很理想: 油浸粉砂岩样

品的渗透率由 1． 80 × 10 －3 μm2
提高到 35． 20 × 10 －3

μm2 ; 油斑细砂岩样品的渗透率由 0． 30 × 10 －3 μm2

提高到 29． 6 × 10 －3 μm2。室内实验证明所配制的

酸液溶蚀效果较好。
3． 6 溶蚀速度界定

溶蚀速度界定主要从防坍塌、防出砂和有利于

残液及反应物的返排 2 方面考虑。根据应力测算目

的层最小主应力为 44． 5 MPa，上部隔层应力为 48． 9
MPa，下部隔层应力为 48 MPa，隔层应力差为 3． 5 ～
4． 4 MPa，差值较小。因此，注入压力不宜过大，避

免压穿水层。根据多年油层保护和改造的经验及井

下现场施工经验，可采取缓注快排的施工方案，最大

程度规避速敏。

4 酸化施工方案的制定

针对夏 463 井砂岩储层的特征，制定了酸化工

艺主要步骤: ①前置液预处理。采用质量分数为

13%的盐酸和 1%氢氟酸的混合酸作为前置液对储

层进行预处理，主要目的是溶解孔喉中的铁白云石，

并促使油层润湿性发生反转，解除粘土矿物对油相

的束缚作用，保障酸液进入后与填隙物充分反应。
②缓蚀酸潜入接应。氟化氢铵的酸性极弱，对孔喉

填隙物溶解作用甚微，但将其注入于储层内部，遇盐

酸则会缓慢分解出氟化氢，进一步溶蚀硅酸盐类填

隙物。其“缓速”的特点使钙离子与氟离子不容易

形成氟化钙沉淀。③主体酸岩溶扩孔。主体酸对碳

酸盐胶结和粘土充填混合型储层的溶蚀效率较高，

主要体现在 3 个方面: 一是继续溶蚀近井带储层矿

物，二是为深层前置液提供盐酸; 三是 2% 的土酸继

续溶蚀深部粘土杂基。④后置液除渣。此时储层中

存有大量残酸，粘土矿物随着酸度的降低可能恢复

膨胀性能，因此后置液中必须加入无机防膨剂，游离

的粘土必须加入有机粘土稳定剂加以固定，铁白云

石的溶解会游离出大量的铁离子，必须加入铁螯合

剂加以稳定。这几类配剂也可以随前置酸注入地

层，但考虑其生成物的复杂性，采用后置注入方式。
⑤利用活性水进行洗井，有利于返排残液。

施工过程应强化 4 个环节: ①采用土酸 ( 13%
的盐酸 26 524 kg 和 1% 的氢氟酸 1 602 kg 配制) 、
缓释酸( 10%的氟化氢铵 5 500 kg) 交替挤入，主体

酸( 12%的盐酸 36 726 kg 和 2%氢氟酸 4 806 kg 配

制) 岩溶扩孔，后置液( 无机防膨剂氯化铵、FP － 2 有

机粘土稳定剂和 SJ － 16 铁稳剂各 2 475 kg) 除渣，

利用活性水( 825 kg 的氯化铵) 进行洗井，达到深部

酸化，改善地层渗流能力;②目的层距离上下含油水

层较近，应控制施工排量、压力，避免酸蚀裂缝压穿

水层;③地层压力系数较低，应适当伴注液氮，提高

酸液返排率;④采用酸化泵抽排液一体化管柱，酸化

后不喷直接下杆排液，加快排液速度。

5 酸化实施效果

于 2010 年 11 月初对夏 463 井 2 918．1 ～2 923．0
m 井段( 有效油层厚度为 3． 9 m) 实施酸化改造。酸

化放喷后，2010 年 11 月 8 日开始采用 44 mm 泵进

行抽液，产油量为 6． 97 m3 /d; 11 月 12 日产油量达

7． 16 t /d ( 图 2 ) ，截至 12 月 20 日，产油量维持在

6t / d; 连续开采至2011年12月12日，产油量仍达2 ～
4 t /d，含水率一直稳定在 30% 左右，整体稳产效果

好，累积生产原油达 1 160 t。

图 2 夏 463 井 2 918． 1 ～ 2 923． 0 m 井段

酸化改造施工后产量变化

通过对比酸化前后地层水分析结果可知，酸液

体系与地层水矿化度无明显变化，配伍性良好。说

明对夏 463 井低渗透储层的污染解堵及储层内部渗

流通道的改造效果较好，未造成酸液体系与储层不

匹配引起的污染。
( 下转第 110 页)
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6 结束语

夏 463 井沙三段下亚段低渗透井段的酸化评价

和改造结果表明，基于储层微观结构和成分分析而

提出的低渗透储层改造方案，达到了对特定低渗透

储层本质的准确把握，充分利用低渗透储层的天然

能量进行开采，使得低渗透油层稳产能力大大提高，

为低渗透储层难动用现状的改善提供了成功经验。
通过明确低渗透碎屑岩储层孔喉特点和含烃酸性流

体的浸入效应，真正把握储层本质特征，有利于改善

目前低渗透难动用的现状，并且能大幅提高低渗透

碎屑岩储层的稳产能力和采收率。
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